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Lampsakos, conservando su orientacion al area de
la ingenieria, presenta en su nimero 21, correspon-
diente a enero-junio de 2019, seis articulos del area
de la ingenieria eléctrica, la ingenieria ambiental y las
ciencias de la computacion. Con esta variedad tema-
tica, Lampsakos espera compartir con sus lectores
algunos de los principales resultados de investigacio-
nes, para contribuir a la diseminacién del conocimien-
to cientifico.

El primer articulo [1] oferta una solucién basada
en metaheuristicas, para el problema de optimizacién
(PO) de la inyeccion de potencia proveniente de micro-
generadores (MG) en un sistema eléctrico de distribu-
cion de energia (SEDE) de baja tension (BT). El lector
hallara un manuscrito enriquecido con un conjunto de
formulas matematicas que soportan la presentacion
de tres algoritmos, los cuales dan cuenta del cuida-
doso ejercicio de investigacion llevado a cabo por el
autor para resolver el problema focalizandose en los
paneles solares fotovoltaicos.

El siguiente articulo [2] se concentra en evaluar
los principales métodos de deteccion de operaciones
inusuales de lavado de activos que se encuentran en

la literatura, para determinar cuales técnicas ofrecen
los mejores resultados y, a partir de estas, generar un
nuevo modelo que permita aminorar el impacto de los
falsos positivos que se producen en la realizacion de
operaciones sospechosas de lavado de activo. El ma-
nuscrito oferta al lector una solucién centrada en dos
de las técnicas mas usadas del area de la inteligencia
artificial como son las maquinas de soporte vectorial
y los arboles de decision, generando métricas que
ayuden a determinar cual de estas tiene un mejor des-
empeno, para usarla como base del nuevo modelo de
deteccidn, con mejores caracteristicas.

El texto que continua [3] expone una reflexion re-
sultado de un proyecto de investigacion orientado a
la realizacion de pruebas para valorar una aplicacién
movil. En este manuscrito, los lectores encuentran una
exposicion descriptiva de las pruebas a las que se pue-
de someter este tipo de aplicaciones antes de ponerlas
en el mercado; tales pruebas, pueden depender o bien
de la fase de desarrollo de la aplicacion o de algunas
de sus caracteristicas.

Lampsakos | No.21 | pp. 6-7 | enero-junio | 2019 | ISSN: 2145-4086 | Medellin—Colombia


https://www.openaccess.nl/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3305

El cuarto articulo [4] analiza los efectos de la des-
carga del canal del Dique soportados a través de la
simulacion y validacion de parametros que influyen
sobre la estratificacién salina de la zona de desem-
bocadura a la bahia de Cartagena. Este manuscrito
incluye un conjunto de imagenes resultado de las si-
mulaciones efectuadas mediante el software de mo-
delacion numérica Delft3D, el cual resulta util a este
proposito por su capacidad de recrear y predecir bajo
condiciones dadas, la hidrodinamica que se presenta
en ecosistemas estuarinos.

El articulo siguiente [5] tiene como finalidad iden-
tificar las practicas con las cuales se manejan los re-
siduos de construccion y demolicion del municipio del
Guamo, Tolima, comparandolas con los lineamientos
juridicos, para otorgar una vision holistica que permi-
ta ser fuente para la toma de programas de gobierno.
En este articulo, los lectores hallaran los principales
hallazgos de una investigacion desde el area de la in-
genieria ambiental, que otorga un diagnéstico real de
la situacion del municipio del Guamo.

El cierre de esta edicidn [6] se concentra en exponer
cémo ha sido el desarrollo de la infraestructura fluvial
del corredor logistico aledaio al rio Magdalena. La ex-
posicion describe la inversion en desarrollo e infraes-
tructura que se viene desarrollando en los puertos,
asi como presenta el recorrido de la operacion en el
corredor actualmente, acompanado de los planes de
inversion.

Finalmente, invitamos a al publico nacional e inter-
nacional, con interés manifiesto en los temas actua-
les y cientificos de la Ingenieria a que siga nuestras
publicaciones, realice la lectura de los temas de su
interés, comparta titulos con sus colegas y amigos
contribuyendo a la divulgacién y socializacion del co-
nocimiento. Esperamos exista motivacion para allegar
sus articulos a nuestro repositorio, recordando la con-
vocatoria permanente.

Presentation
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La presencia de la Ingenieria en la vida de la huma-
nidad data de las mas remotas edades: los fabricantes
de las piramides egipcias, aztecas, mayas, incas, y sus
ya conocidas vias de comunicacion; los fabricantes de
la muralla china; los constructores de las grandes ca-
tedrales en todo el mundo; todos ellos tenian amplios
conocimientos de Ingenieria y Astronomia. Estas dos
ciencias se vienen desarrollando de lamano en la larga
historia de los seres humanos.

Ya en los tiempos modernos aparecié primero la
Ingenieria Militar, destinada a la construccion de vias
de comunicacion y puentes para vencer los rios; luego
floreci6 la Ingenieria Civil con grandes avances en esta
magnifica ciencia-arte.

Fueron apareciendo a medida del paso de los tiem-
pos y para cubrir las nuevas necesidades del hombre
moderno, las distintas ramas de la Ingenieria moder-
na: de Minas, Quimica, Eléctrica, Mecanica, Industrial,
Administrativa, de Petroleos, Sistemas, Forestal, y las
mas nuevas, Aeronautica, de Nanotecnologia, de Dise-
fo, y un largo etcétera.

Pero la Ingenieria sigue siendo una, con mdltiples
especialidades. No se concibe que se diga, por ejem-
plo, Facultad de Medicina Oncoldgica, Facultad de Me-
dicina Ortopédica, Facultad de Medicina Oftalmoldgi-
ca, y demas. Estas son especialidades de una ciencia,
la Medicina. Tampoco es de comun ocurrencia que se
diga Facultad de Derecho Penal, Facultad de Derecho
Civil, etc., es la ciencia del Derecho con sus mdltiples
especialidades. Y asi se podria sequir hablando de las
otras areas del saber humano.

La Ingenieria es una, y en su ensefanza quiero con-
centrar estos comentarios.

La formacion de los futuros ingenieros ha de ser
integral. No se puede concebir su ensefanza dando
fortaleza al conocimiento de un oficio. Es importante
tener presente que su futuro desempefo profesional
estara entre seres humanos, por lo cual la formacion
humanista ha de tener preponderancia en su curriculo.

La Ciencia Basica es muy importante en la creacion
de una mentalidad ingenieril, pero no puede convertir-
se en una herramienta para reducir sistematicamente

Ingeniero Mecanico, Asociacion Colombiana de Ingenieros (ACIEM). Medellin-Colombia. Correo electronico: ganapiz@une.net.co
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los grupos de los nuevos estudiantes. El neo estudian-
te ha de tener presencia en la solucién de los proble-
mas del entorno social en el cual se desenvuelve, por
lo tanto, un semestre de practica empresarial o de
servicio social obligatorio se hace imprescindible en el
plan de estudios.

La ética profesional no debe considerarse una ma-
teria mas en el plan de estudios o curriculo. La uni-
versidad debe tener muy presente que la masa juvenil
que esta formando es ductil y maleable y, por tanto,
debe preocuparse de tener un cuerpo profesoral que
represente verdaderos valores éticos. No basta con te-
ner un cajoncito por alla en la malla curricular que se
llame ética profesional. Asi no se imparte la ética. Es
el ejemplo permanente de los docentes, de los maes-
tros, lo que infunde el verdadero espiritu de ética pro-
fesional. Y esta huella impresa en lo mas profundo de
su ser acompanara el desempeiio profesional del neo
ingeniero, acompanamiento tan indispensable hoy en
dia cuando se han perdido los valores en la practica
profesional.

Ensefanza de la Ingenieria

En la actualidad, los estudiantes de Ingenieria cuen-
tan con desarrollos tecnolégicos de gran avanzada, lo
que les permite una mejor respuesta a la problematica
que la profesién les demanda.

La investigacion practica ha de tener presencia en
la formacién profesional de los nuevos ingenieros. El
antiguo papel de transmisores de conocimiento de los
profesores se transforma asi en generador de conoci-
miento.

El para qué de la universidad moderna se redefine
en la formacién amplia, integral y democratizadora de
los jovenes y en la construccion de un importante po-
tencial de respuesta a los problemas de la sociedad.
No basta con formar a alguien en los secretos de un
oficio. Se espera que el egresado sea también una per-
sona ética y socialmente responsable.
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The presence of Engineering in the life of humanity
dates from the most remote ages: The manufacturers
of the Egyptian, Aztec, Mayan, Inca pyramids, and
their already well-known means of communication;
the makers of the Chinese wall; the builders of the
great cathedrals throughout the world; all of them had
extensive knowledge of Engineering and Astronomy.
These two sciences have been developed hand in hand
in the long history of human beings.

In the modern times, Military Engineering appeared
first, destined to the construction of communication
roads and bridges to overcome the rivers; Civil
Engineering then flourished with great advances in this
magnificent science-art.

The different branches of modern Engineering:
Mining, Chemical, Electrical, Mechanical, Industrial,
Administrative, Petroleum, Systems, Forestry, and the
newest Aeronautics, Nanotechnology, Design, among
others, were appearing as time went by to meet the
new needs of modern man.

But Engineeringis still one, with multiple specialties.
As it is not conceivable to say, for instance, School of
Oncological Medicine, Faculty of Orthopedic Medicine,
Faculty of Ophthalmological Medicine, and others;
these are specialties of a science: Medicine. Or it is not
common occurrence to say Faculty of Criminal Law,
School of Civil Law, and so on; it is the science of law
with its many specialties. And so we could continue
talking about the other areas of human knowledge.

Engineering is one, and | want to concentrate
my comments in its teaching. The training of future
engineers must be integral; you cannot conceive its
teaching by only giving strength to the knowledge of
a trade. It is important to keep in mind that its future
professional performance will be among human
beings, for which humanistic training must have a
preponderance in its curriculum.

Basic Science is very important in the creation of
an engineering mentality, but it cannot become a tool
to systematically reduce groups of new students.
The neo-student must have presence when solving
problems of the social environment where they develop
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professionally, therefore, a semester of business
practice or compulsory social service is essential in
the curriculum.

Professional ethics should not be considered as
another subject in the curriculum. The university must
bear in mind that the youth group that is forming is
malleable and, therefore, should be concerned with
having a teaching body that represents true ethical
values. It is not enough to have a little box in the
curriculum that is called professional ethics. Ethics
should not be taught that way. It is the permanent
example of teachers what inspires the true spirit of
professional ethics. And this imprint marked in the
depths of the neo-engineer's being will accompany
his professional performance, an accompaniment so
indispensable today when values have been lost in
professional practice.

Teaching Engineering

At present, engineering students have advanced
technological developments, which allows them a
better response to the problems that the profession
demands.

Practical research must have a presence in the
professional training of new engineers. The former
role of transmitters of knowledge of teachers is thus
transformed into a generator of knowledge.

The purpose of the modern university is redefined
in the broad, integral and democratizing formation of
young people and in the construction of an important
potential to respond to the problems of society. It is
not enough to train someone in the secrets of a trade.
It is expected that the graduate is also an ethical and
socially responsible person.
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Resumen.

El presente trabajo aborda los desarrollos requeridos para resolver el problema de optimizar la inyeccion de potencia
proveniente de micro generadores en sistemas eléctricos de distribucion de energia (SEDE) de baja tension (BT), foca-
lizdndose en los paneles solares fotovoltaicos (MG FV). Para tal proposito, se toman como referencia los conceptos y
desarrollos generales presentados en articulos previos del autor, y se detallan los mismos, orientandolos a dos hiperheu-
risticas Basadas en Razonamiento, con dominio en metaheuristicas variantes de PSO, Formas (X-FPSO) y Cardumen de
Peces Artificiales (FAFS) multiobjetivo. Estas hiperheuristicas fueron referidas como HY CBR X-FPSO y HY CBR (X-
FPSO + FAFS) MPI, siendo la segunda la que mejora los resultados en comparacion con la primera, resolviendo las dos
limitaciones observadas en esta. Se describe también la paralelizacion del algoritmo hiperheuristico HY CBR (X-FPSO +
FAFS) MPI, en las dos variantes descriptas, empleando la plataforma MPI. Finalmente, se presenta una simulacion sobre
un SEDE con MG FV BT real, mediante ambos algoritmos hiperheuristicos, comparando los resultados.
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Abstract.

This paper addresses the processes required to solve the problem of optimizing the injection of power from micro generators
in electric power distribution system (SEDE) of low voltage (BT), focusing on photovoltaic solar panels (MG FV). For
this purpose, the concepts and general developments presented in previous articles by the author are taken as a reference,
and they are detailed, leading to two hyper-heuristics based on reasoning, with mastery in variant meta-heuristics of
PSO, Forms (X-FPSO) and Fast Artificial Fish Swarm (FAFS) multi-objective. These hyper-heuristics were referred to
as HY CBR X-FPSO and HY CBR (X-FPSO + FAFS) MPI, the latter being the one that improves the results compared
to the first one, solving the two limitations observed at this point. The parallelization of the hyper-heuristic algorithm HY
CBR (X-FPSO + FAFS) MPI is also described, in the two afore-mentioned variants, using the MPI platform. Finally, a
simulation is presented on a SEDE with real MG FV BT, through both hyper-heuristic algorithms, comparing the results.

Keywords: Hyper-heuristics; Meta-heuristics; Distributed micro-generation; Parallel computing; Electric power
distribution system; Micro-generation; Simulation for optimization; Low voltage; Power; Solar panels.
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1. INTRODUCCION

Siguiendo los desarrollos generales presentados en
[1], y sustentados adicionalmente en [2], [3], [4] y [5], el
presente trabajo aborda los detalles correspondientes
a la solucién del problema de optimizacion (PO) de la
inyeccion de potencia proveniente de microgenerado-
res distribuidos (MG) en un sistema de eléctrico de
distribucién de energia (SEDE) de baja tensién (BT),
focalizandose en la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos. Se procura buscar el Vector Optimo de
Inyecciones de Potencia (VOInyP) proveniente de tales
MG, sujeto a diversas restricciones y cumpliendo otros
objetivos complementarios. El nimero de componen-
tes de este vector sera, entonces, el nimero de MG
inyectando cierta potencia a la red del SEDE BT. Este
problema sera indicado de aqui en adelante mediante
sus acrénimos (VOInyP MG FV SEDE BT). Como se ha
dicho en [1], este (P0), por pertenecer a los campos
de conocimiento de la economia computacional, la
teoria econdmica de regulacion, y al de los sistemas
eléctricos de distribucion, se incluye en la clase de pro-
blemas indicada por el autor mediante el acrénimo CP
ECRRED. Esta es la CP donde operan ambos modelos
hiperheuristicos descritos en [1]: el HY CBR X-FPSO,
que se aplicara sobre el PO bajo analisis para tener una
base de resultados, y el HY CBR (X-FPSO + FAFS) MP],
el cual mejora, comparativamente, los mismos, resol-
viendo los inconvenientes observados en el primero,
tal como se vera en las simulaciones realizadas.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente
manera:

En la seccion 2 se plantea el modelo general para
resolver el Problema VOInyP MG FV SEDE BT. Luego se
describen los conjuntos difusos/borrosos solidarios a
cada Objetivo-Restriccion, O-R, segun el principio de
optimalidad en la toma de decisiones en contextos
borrosos [2], [3] y [4]. A partir de cada funcion de per-
tenencia/membresia de cada uno de estos conjuntos,
HC,,., siendo O+R un Objetivo-Restriccion genérico en
el conjunto {0+R}, es obtenida la Funcion de Aptitud,
pDc, en el conjunto borroso de decisién, CBorrDc. Para
ello es definido el operador mas apropiado a aplicar

sobre las yc,,.. De este modo, al operar cada una de

las Formas (X-PSO + AFS) sobre CBorrDc, quedan es-
tablecidas sus extensiones multiobjetivo, (X-FPSO +
FAFS), confiriéndoles, adicionalmente, la capacidad de
tratar con incertidumbres de valor en las variables in-
volucradas (de caracter no estocastico), como las que
se presentan en los PO multiobjetivo pertenecientes a
la CP ECRRED.

En la seccién 3 se proporcionan detalles del méto-
do de entrenamiento de las RNAR = FS para los dos al-
goritmos hiperheuristicos en cuestion, ya que es dife-
rente respecto al utilizado en aplicaciones anteriores.
Los detalles de la primera variante (MPI V1), que deter-
mina el ndmero 6ptimo de nucleos, son presentados
por [1]. Particularmente, para la sequnda variante, MPI
V2, se intenta cumplir, en la mayor medida posible, con
los 5 Principios IC, de modo que el nimero de nicleos
estara predefinido en 5, y se asigna a cada nicleo una
variante de las 4 que componen el dominio de la HY
CBR (X-FPSO + FAFS). Esto modifica el tipo de nime-
ros (ahora enteros, no binarios) y su codificacion en la
salida de laRNAR =FS, utilizada en la HY CBR X-FPSO,
pero no su estructura. De manera que es enfatizada
tal modificacion, y se identifica el método de entrena-
miento supervisado para ambas RNAR.

En la seccion 4 se presentan las simulaciones rea-
lizadas para resolver el PO VOInyP MG FV SEDE BT.
Para ello se considera, como SEDE BT y sin pérdida de
generalidad, la red correspondiente a una salida de un
Transformador MT/BT real, que ya fue adoptada como
estudio de caso por el autor en [2], [3], [4] y [5], para re-
solver uno de los PO pertenecientes a la CP ECRRED: el
balance de cargas monofasicas en Redes de SEDE BT.
La diferencia respecto del PO abordado en el presente
trabajo estriba en que un cierto nimero de cargas de
la red pasan a ser MG FV, modificando por completo el
PO aresolver.

Se presentan, entonces, tres simulaciones sobre
esta nueva configuracion de cargas + MG para la red
propuesta: a) solucion del VOInyP mediante la HY CBR
F-PSO0; b) solucion del VOInyP mediante la HY CBR (X-
FPSO + FAFS) MPI VT; y c) solucién del VOInyP me-
diante la HY CBR (X-FPSO + FAFS) MPI V2.
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Luego se comparan y discuten los resultados de
cada una.

Finalmente, en la seccion 5, se presentan las con-
clusiones mas relevantes del trabajo.

Modelo general para resolver el problema voinyp
mg fv sede Bt

Formulacion clasica

El modelo de optimizacion general planteado en
términos clasicos es el siguiente:

FO—
_PF\/Iny1 ]
PFViy
Max = VP, = ’
_PF\/InyMGD_
MinL, | (M
Min[Perd,, ]
Sujeto a:

1) Vie[1..MGD],PFV,, <PFV,,..

InyMax

2)Vne [1 "'nN[R,S,T]]’U

LimMin < Un[R,s,T]| < ULimMax

3) UCTLimMin < |US[R,s,T]| < UCTLimMax

4) Vr e [1 ...nR[R,S,T]J,||r[R,s,T]| < ILimMax

Siendo: MGD, el nimero de MG FV distribuidos en
el SEDE BT considerado; PFV__, conien [1..MGD], la

Inyi ?
potencia de inyeccion FV del MG i-ésimo;

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3034

|l.|. el médulo de la componente homopolar en el
SEDE BT considerado, originada por el desbalance de
cargas en cada fase del sistema (las cargas son mo-
nofasicas, al igual que las inyecciones, puesto que
este es el caso peor);

Perd,. son las pérdidas totales de potencia activa;

Ui < |Un[R,s,T]| < U, e €S Una restriccion téc-
nica-requlatoria, que implica que el médulo de la ten-
sion en cada Fase [R,S,T], de cada nodo n del SEDE BT,

U,jrs7 |, S€ mantenga superior/igual a U,,.,,, e infe-
rior/igual U, ,,..;
U < |US[ ]| <u es una restriccion

, . CTLimMin R,S,T i CTLimMax i
técnica que refiere lo mismo, pero a la salida (secun-

dario) del Transformador de Distribucién MT/BT que se
considera, tal como se plantea en las Simulaciones;

yvr € |:1 "'nR[R,S,T]:I’|Ir[R,S,T]| < ILimMax es una Res-
triccion Técnica que establece que la corriente en cada
rama r, y en cada Fase [R,S,T] no supere el Limite Tér-

mico Maximo | segun el conductor empleado.

LimMax ’

El Vector VP

Iny

bles de control del PO: las PFV,  conien[1..MGD]. El

tiene como componentes las varia-

resto de las variables (I, |, Perd,,,[U

PT ! n[R,S,T] R,S,T] '

s

|Ir[R‘S‘T]| ) son variables de estado.

Esto implica que, independientemente del Método
de Optimizacion, el Espacio de Busqueda tendra MGD
dimensiones, sobre valores continuos, acotados en el

intervalo [0, PFV,

e |+ S€0UN la Restriccion 1).

El limite PFV, e , como se vera al abordar las
Simulaciones, depende, en general, de cada usuario
MG FV'. Esto es asi porque es establecido segun la
Potencia Maxima del Panel Fotovoltaico del MG FV'.
Si esta superara la Potencia Contratada por el mismo
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a la empresa que explota el Servicio de Distribucién,
cuando no inyecta excedentes de energia a la red,
(comportandose como un usuario consumidor), el li-

mite PF\/,nyMaxi vendra dado, regulatoriamente, por su

Potencia Contratada.

Por tal razén, en los marcos regulatorios aplicados
a un SEDE BT con MG FV (u otra fuente de energia pri-
maria renovable, en general), se habla de usuario pro-
sumidor: Puede ser productor (MG) o consumidor de
energia eléctrica.

Una situacion donde el prosumidor es forzadamen-
te consumidor ocurre en horarios nocturnos, por caso,
considerando que los sistemas MG FV conectados a
redes (es decir, que no operan en forma aislada), no es-
tan dotados de medios para acumular energia (banco
de baterias, por ejemplo).

De modo que, conforme se explicara en la propues-

ta de solucion para este PO, localizado un cierto VP, |
en el Espacio de Busqueda, en cada instancia, se corre
una Herramienta software para el Anélisis de Funcio-
namiento en Régimen Permanente, denominada Flujo

de Potencia Trifasico [6] y [7], la cual, segun los datos

proporcionados sobre el SEDE MG FV BT, calcula: (|1, |,

PerdPT ) Un[R,S,T]| ,|US[R,S,T]| ) |Ir[R,s,T]| ), tomando en con-
sideracion todos los limites establecidos, e intenta

maximizar cada componente de VP, , a la vez que

intenta minimizar |||y Perd, , cumpliendo las res-

PT?

tricciones sobre U ,|US[ , iterando

hasta lograr la mejor solucion.

y Ir[

R.S.T] R.S.T]

Desde aqui puede observarse la complejidad inhe-
rente a este PO, la cual hace colapsar a los Métodos
Clasicos de Optimizacion No Lineal en la busqueda de
una solucién dptima.

Construccion de los conjuntos difusos {O+R}

Forma genérica de los conjuntos borrosos solidarios a
cada objetivo-restriccion

En la Fig.1 se presenta el constructo general para
los Conjuntos Borrosos CBorr,,. solidarios a cada Ob-
jetivo-Restriccion.

u(uosr)
1
O+R =1
YHOR < 1
YHO+R >
0 - >
uMino+r uMaxo+r M(uo+Rr)

Fig. 1: Estructura general de los CBorr<O+R)

En esta figura se aprecia que la funcion de membre-
sia para (,:ada conjunto CBorr g, es, en principio, lineal
(recta mas oscura).

La variable genérica u,,. es aquella asignada a
cada uno de los objetivos + restricciones del conjunto
{0+R}. Se observa que tal variable presenta una ap-
titud p(u,,.), que es maxima en uMln_Oij minima en
uMax,... De forma tal que la construccion de cada con-
junto CBorr ., supone un cuidadoso analisis.

Esto implica que, conforme sea la variable u,,, soli-
daria al Objetivo-Restriccién (O+R)-ésimo, la definicion
del conjunto CBorr . serd diferente.

Por ello, cada construccion es tratada de manera
individual en los epigrafes siguientes, segtin el modelo
general (1).

Adicionalmente, en la Fig. 1 se observan dos fun-
ciones no lineales. Las mismas provienen de conside-
rar laimportancia o peso que cada CBorr, . tiene enla
composicion del conjunto borroso de decision, CBorr-
Dc, tal como es explicado en las referencias [2] a [5]. Al

referirse a la importancia de cada CBorr ., se intenta

Lampsakos | N° 21 | enero-junio | 2019

17



18

Gustavo Alejandro Schweickardt

captar la prioridad que se le confiere al cumplimiento
de cada 0+R en el Modelo (1), en la toma de decisiones
multiobjetivo.

Conforme estas referencias, tal importancia queda
formalmente establecida mediante la afectacion de
cada funcion de membresia, p(u,, ), segun su peso ex-
ponencial [8]. El mismo puede ser obtenido, al menos,
mediante dos métodos:

1ro) Método auto-valor/auto-vector a partir de la Ma-
triz de Importancia entre pares de O+R [9].

2do) Aplicacion de Programas Lineales Acoplados so-
bre los valores consignados como entradas en la Ma-
triz de Importancia entre pares de 0+R, propuesto por
el autor y descrito en detalle en [10] y [11].

El segundo proporciona resultados mas precisos
que los generados por el primero, particularmente
cuando el nimero de 0+R es elevado (por caso, > 9).
Ademas, puede ser empleado cuando las importan-
cias (nimeros en cierto intervalo predefinido por el
tomador de decisiones) entre pares de 0+R, presentan
incertidumbres de valor, también captadas mediante
su representacion como Numeros Borrosos. Pero es
mucho mas complejo de implementar que el primer
Método.

Por tanto, para el PO a resolver, y sin por ello pérdi-
da de generalidad, se opt6 por aplicar el primero. Los
detalles se proporcionan de forma completa en la re-
ferencia [8]. Aqui solo se mencionan sus resultados al
aplicarlo en la seccién 4.

Si Yo*R =1, p(u,,,) es lineal, la importancia del Ob-
jetivo-Restriccion no se afecta. Si Y¥*"< 1, p(u,, ) re-
sulta afectada, y la importancia del O+R es menor que
la de cualquier otro con una p(u,,.) lineal. Y si YHO*R >
1, p(u,,;) resulta afectada, y la importancia del 0+R es
mayor que la de cualquier otro que tenga asociada una

H(u,,p) lineal.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3034

Conjunto borroso solidario al vector VP,

Para esta formulacion es definida la variable uv P,
del siguiente modo:

z PF\/InyMaxi
De manera que si todos los MG FV' inyectasen su

= (),
y deberia resultar p(uVP,,,,,) = 1. En cambio, para el li-

mite superior, si todos los MG FVi inyectasen su Poten-
cia Minima (igual a 0), uvP, .,
H(uvP, ,.)=0.

InyMin

Potencia Maxima, uv P, es igual al valor uvp,

nyMin

= 1, deberia obtenerse

Entonces el conjunto CBorr ,,,p lineal queda es-
tablecido a partir de la Funcion de Pertenencia/Mem-
bresia dada por:

H(uvP

Iny

)= uvPR,, 3)

Y al introducir su peso exponencial, Y VP se ob-

tiene el CBorruVF,I , a partir de su Funcién de Mem-
bresia: M

M(UVP, )= VP, )™ (4)

Conjunto borroso solidario a |l |

Todos los SEDE BT operan con cierto grado de
desbalance en sus cargas, de modo que el Sistema
Trifasico de Intensidades sera simétrico (fasores des-
plazados 120°), pero desbalanceado. En tal condicion,
conforme el Teorema de Componentes Simétricas de

Fortescue [3] y [6], se tendré una cierta ||| circulando
por el neutro.
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Para construir el CBorr|| | se considerara un limite
h

minimo de ||, l:(LMW dado por el valor de la misma
en la mejor condicion de balance de cargas que pueda
presentar el SEDE BT, determinada, por caso, resol-

viendo un PO MonoObjetivo que minimiza |l | [5].

El limite maximo vendra impuesto externamente
como:

/100)] « |1 (5)

U|| |Max—[1 +(%

|I |Mn

De modo que, determinado su peso exponencial Y

1, y siendo u Ii Il.|. la Funcién de Membresia ven-
dra dada por la expresion condicional:

SI |I |< |I |M|n =1 (6)

SI |Ih| Min s |Ih| s |Ih| Max -

vl
[ b bl T 0
u|lh |Max - u|lh |Min
SI |Ih| > |Ih| Max - IJ = 0 (8)

Conjunto borroso solidario a las Perd,,

Para la construccién del CBorrPerd se sigue la
misma légica propuesta en la construccion de CBorr

Ih| . De forma que se determina un /imite minimo y un
limite maximo (del mismo modo que se determinaron

para |I,|): Perd,,,, = uPerd,.,. ¥
uPerd,,. = Perd,,. = [1 + (%Perd,,, )/100] «
Perdy; 9)

De esta manera, calculado su peso exponencial Y

Perd,; ysiendo uPerd,, =Perd,_, la Funcién de Mem-
bresia vendra dada por la expresion condicional:

Si Perd,, < Perd,,,, — H (uPerd, )~ 1 (10)

Si Perd,,.,, < Perd,. < Perd

PTMin PTMax

Perd
Perd

Prvax — P€Mdor

— Perd

(1m

YPerdst
H(uperd,, ) = { }

PTMax PTMin

Si Perd,, > Perd,,,. — H (uPerd, )~ 0 (12)

Un[R,s,T]

RST]| re-
quiere de la construccmn de un indice que resultara en

la variable u|Y,xs | . Esto es asi porque la restriccion
2) del Modelo 1) impone que en todo nodo n del SEDE
BT considerado, con nN nodos, se satisfagan los limi-
tes impuestos regulatoriamente.

De modo que se utilizara una propuesta similar a la
presentada por el autor (en coautoria) en las referen-
cias, por caso, [2] y [3], para resolver el PO del Balance
de Cargas Monofasicas en una red SEDE BT sin MG FV.

Se trabaja, como es habitual en los sistemas de po-
tencia, en valores por unidad [6], [pu]. El valor 1 [pu]
corresponde al médulo tensién nominal en cada fase
[R, S, T]. Entonces se definen tantos Conjuntos Borro-
sos como nodos tenga el SEDE BT bajo estudio, donde

u RST]| U, rsm|» €ON la Funcion de Membresia ex-
presada condicionalmente por:
SI Un[R,S,T] < ULimMin - l‘l( n[RST] ) = 0 (1 3)
SI UleMln - Un[R,S,T] = ULimMax
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'y _YUnN[R,S,T]‘
u u U = LimMax n[R,S,T]
( n[R’SYT]|) ULimMax - ULimMin ] (-I 4)
n[R,S,T] > ULimMax n[RST] ) = 0 (.I 5)

Y para el conjunto de nodos del SEDE BT, con n en
[1..nN], se tendra la Funcion de Membresia dada por:

_d
El sequndo miembro de (16) es un indice estricto,

pues basta con que el médulo de la tensién en un nodo
n-ésimo esté fuera de los limites impuestos regulato-

H(uly (16)

nN[RST RST]

riamente para que p(u UnN[R,S,T]|) sea 0, ya que el radi-
cando es el producto de las Funciones de Membresia
para cada nodo n-ésimo.

Conjunto borroso solidario a la |US RST |

El caso del CBO"|US[R,S,T] es completamente ana-
logo al de un nodo n del SEDE BT. De manera que su
Funcién de Membresia tendra la misma caracteristica

que (13)-(16), considerando u( US[RST]J) |USRST |y
los limites en la Salida del Transformador de Dlstrlbu-

Ci()n MT/BT’ UCTLimMin
regulador de tension:

y U que son fijados por el

CTLimMax

Si |US[R,S,T]| < UCTLimMin —H (U |US[R,S,T]|) =0 (1 7)

SiuU <|US <U. 5 YU

CTLimMax

CTLimMin [RS.T] | S|RS.T|

us
PulUSpsn)™ | G

-U
-U

[RS.T] CTLimMin

(18)

CTLimMax CTLimMin
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Si |US

RST

UCTLimMax — U (u |US[R’S’T] |) =0 (1 9)

Conjunto borroso solidario a las |IrRST |

En este caso, el CBO”JIr drequerlra de la cons-
truccion de un indice cuy f6fmilacion tiene la misma
estructura que (13-16). Esto es asi porque se requiere
que para cada rama r en [1 WNrg o T]] del SEDE BT, la
l:rRST Ls L. dada por el conductor empleado. Como
0 se establece un /imite minimo, puede definirse de
varias formas. La propuesta aqui es que tal limite esté
dado por la expresion:
=[1 - (%I

i /100)] « | (20)

LimMax LimMax

Entonces, adoptando u|IrRST]| JIrRSTl las Fun-

ciones de Membresia del r-ésimo Conjunto Borroso
conren [1..nR] seran:
Si 51| < Lin = M (0 ) (21)
S L|mM|n - |IrRST | - IleMax -
It | =1 "hest]
”( II_[RST] ) [RS.T] LimMax (22)
ILimMax - ULimMin
Si |Ir[R,S,T]| > ILimMax |I [RST] | (23)
nR
p(u 'nR[R,s,T]|) = o)l i (Ul )) (24)
r=1

Operador entre las pc,,, para definir pDc

El operador o t-norma, [2] a [5], entre las funciones
de membresia de los 6 CBorr definidos en 1.2, es una
variante aqui propuesta referida como producto de
Einstein Exponencial, PE'™E. Se formula como sigue:
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Llamando, por simplicidad, p1, p2, p3, p4, p5, y p6
a cada funcion de membresia con peso exponencial en
el orden que se presentaron, el PE Clasico es:

(M1, p2), = (U1 p2)/(2-(u1 + p2-p1. p2))] (25)

(M1, p2),."PE = [(U1 p2)/(2-(u1 + p2-p1 . p2))]** (26)

Si se aplicase el PE Clasico (25), el resultado obte-
nido opera como una nueva j que se vuelve a someter
a (25) con p3, y asi continuando hasta someter a (25)
la dltima p con p6. De este modo, el valor de pDc va
tendiendo asintéticamente a 0. Por ejemplo, como se
observara en los resultados presentados en la seccién
5, el valor de pDc resultaria en 0.45, y no necesaria-
mente esta implicando un bajo valor de aptitud. Se ob-
tiene un valor pequeno, debido a la propia estructura
del PE Clasico.

Para salvar esta dificultad, se introduce un peso
exponencial constante menor que 1, cuyo valor ade-
cuado es funcion del nimero de CBorr, nCBorr: YPE =
1/nCBorr. Para este caso YPE=1/6=0.17.

Por ello (0.45)*'" arroja el valor final de pDc = 0.87,
que se observa en la Tabla 1 de la seccidn 4.

Implementacion de las variantes MPI

Las implementaciones en ambas variantes del
algoritmo HY CBR (X-FPSO + FAFS) MPI pueden ser
consultadas en [11] y [12]. Particularmente, la segunda
variante, en la cual se considera un nimero constante
de ntcleos e igual al nimero de Principios IC. La im-
plementacién software se realizé bajo Linux, utilizando
C++ en su programacion.

La modificacion en el entrenamiento de la RNAR =
FS, introducida tanto en este Algoritmo, como en el HY
CBR X-FPSQ, difiere respecto de la empleada en las re-
ferencias [10], [11] y [12]. Utiliza un algoritmo hibrido:
emplea el Gradiente Generalizado para las primeras
iteraciones, y luego la Forma X-PSO GIST.

Simulaciones

Para realizar las simulaciones a efectos de resolver
el PO VOInyP MG FV SEDE BT mediante los tres Algo-
ritmos HiperHeuristicos, se considera la red BT cuyo
Esquema Trifilar se presenta en la Fig. 2.

Fig. 2: Red BT adoptada como estudio de caso

Esta red, perteneciente al SEDE BT de la ciudad de
Bariloche, Argentina, corresponde a una salida (de las
seis) de un Transformador de Distribucién MT/BT (13.2
kV / 0.38 kV) cuya Potencia Aparente es 315 kVA. Las
flechas en color negro (salientes de cada nodo) indican
usuarios consumidores de energia desde la red. Las
flechas en color rojo (entrantes en cada nodo) indican
usuarios inyectores de energia a la red (MG FV). El Sis-
tema tiene, entonces, 115 usuarios prosumidores: 84
consumidores y 31 productores/inyectores (MG FV).

Existen un alimentador principal (Pr), cinco alimen-
tadores secundarios (SI, SlI, SllI, SIVy SV) y cuatro ter-
ciarios (TI, TII, Tl y TIV). Los niimeros indican los pro-
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sumidores conectados a cada uno de ellos. En la Fig. 3
se presenta esquematicamente la distribucion cargas
e inyecciones resultantes, componentes del VOInyP,
ordenadas segun estos nimeros, para cada alimenta-
dor, asi como las distancias, en km, respecto del nodo
origen de cada uno. Las Cargas tienen un signo positi-
vo, mientras que las Inyecciones son negativas, ambas
expresadas en kW. El flujo de potencia para sistemas
desbalanceados con MG FV empleado, se detalla en la
referencia [7]. Siguiendo la misma, los MG FV pueden
ser consideradas consumos negativos, con un Factor
de Potencia fPIny = 1, debido al funcionamiento de un
Generador FV. Para las Potencias de consumo, fPCon =
0.85. Tratandose de una zona residencial, los usuarios
consumidores tienen un Factor de Consumo Simulta-
neo fConS = 0.6, mientras que para los usuarios inyec-
tores, su Factor de Inyeccion Simultanea es flnyS = 1
(todos estan inyectando Plny a la red). Debido a las ba-
jas temperaturas de la ciudad, ubicada en la Patagonia,
los consumos eléctricos son bajos, resultando el valor
de potencia contratada (e instalada en los paneles so-
lares FV) 2 kW. Se observa que las PIny', componentes
del VOInyP, no logran su valor maximo, operando en
verano, y en condiciones estandar [13], [14], [15] y [16],
conforme el Mapa Solar del mes de enero, correspon-
diente a la potencia nominal de los Paneles FV. Ade-
mas, esta no se ve disminuida por efecto de las altas
temperaturas [14]. La limitacion de las Plny' estriba

en las Restricciones asociadas a |U .|y |US[R’S’T]
, pues se superarian los limites maximos. Respecto
de la Aplicacion de los algoritmos hiperheuristicos, el
VOInyP cuyas componentes se observan en la Fig. 3
resultd ser el mismo en los 3 casos, al igual que las pi
con i en [1..6]. Esto es asi porque el sistema analiza-
do es pequeno. La diferencia estriba en los tiempos de

computacion requeridos por cada algoritmo.

Los resultados, al respecto, se presentan en la Ta-
bla1.

Los datos de los conductores de esta red pueden
consultarse en la referencia [3]. Se utilizaron como
valores limites en la construccion de los CBorr, los

siguientes: @) [l |5 [l = 1.5 AY |y = 275 A; b)

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3034

Perd,,: Perd,,, = 1.9 kW y Perd,,,. = 12.1 kW; c)
Un[R,S,T] : ULimMin = -5% de 0'220 kV y ULimMax = +5% de
0,220 kV (Monofasica); d) |US[R,S,T]| t Ugry o = -5% de

= +5% de 0,220 kV (Monofasica);

CTLimMax

0,220 kvl y U
e) Ir[R,S,T]
tores [2] (el |

aéreos preensamblados. |
desde (20)).

“los [l ] surgen de los conduc-

LimMin ? ILimMax

viene de catalogos de conductores

LimMax

1 0,
L S€ CONSidera un 20%

inferior |

LimMax ’

Pr

[kw] = [1.8, -1.15, 1.15, 1.95, 1.15, -1.15,1.13, -1.14,1.15,1.15, 1.14, 1.15,
-1.6,1.12, -1.13, 1, 1.15, 1.15 1.15, 1.15, -1.15, 1.17, 1.16, 1.15, -1.13, 1.13,
1.12,1.13,1.15,1.15,-1.15,-1.18,1.16, 1.15, 1.15, 1.17, 1.15, 1.18, -1.36, 1.36,
-1.36, 1.36]

[dist] = [0.035, 0.035, 0.035, 0.035, 0.035, 0.035, 0.045, 0.045, 0.045, 0.045,
0.045, 0.045, 0.065, 0.065, 0.065, 0.065. 0.065, 0.065, 0.095, 0.095, 0.095,
0.095, 0.095 0.095, 0.16, 0.16, 0.16, 0.16, 0.16, 0.16, 0.45, 0.45, 0.45, 0.45,
0.45,0.45,0.7,0.7,0.7,0.7, 0.7, 0.7]

S|

[kw] = [-1,1.15,1,-1.15,1.15,1,1.15,1.17,-1.15,1.15,-1.18,1.13,1.13]

[dist] =[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1, 0.1, 0.25, 0.25, 0.25, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3]

Sl

[kw] =[1.15,-1.2,1.13,1.1,1.1,-1.1
[dist] = [0.15,0.15,0.15, 0.15, 0.3, 0.
Sl

[kW] = [-1,1.15,1,1.16,1.16,1.2,1.2,-1.6,1.15]

[dist] = [0.25, 0.25, 0.25, 0.25, 0.25, 0.35, 0.35, 0.35, 0.35]

SIv

[kw] = [1.15,-1.6,1.12,1.12,1.15,1.18,1.12,1,-1.5]

[dist] =[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.2,0.2,0.2,0.2]

SV
[kw]=[1,1.15,1,1.2,-1.4,-1.3,-1.6,1.12,1.16,1.15,1.13,1.13,-1.3]
[dist] =[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.15,0.15, 0.15,0.15,0.2, 0.2, 0.2, 0.2]
Tl

[kW] = [-1,1.15,1,1.13,-1]

[dist] = [0.15,0.15,0.15, 0.15, 0.15]

Tl

[kW] =[1.3,1.12,1,1.12,1.15]

[dist] = [0.095, 0.095, 0.095, 0.095, 0.095]

T

[kW] = [-1,1.15,1.13,1.7]

[d] = [0.135, 0.135, 0.135, 0.135]

TIv

[kW] = [1.5,1.15,11.8]

[dist] = [0.125, 0.125, 0.125, 0.125]

w

,1,1.15,15,-1.2]
,0.3,0.3,0.3,0.3]

w

Fig. 3: Datos de Cargas, Distancias y VOInyP

Los pesos exponenciales obtenidos para cada fun-
cion de membresia p1, p2, p3, p4, p5, y p6, segun el
Método auto-valor/auto-vector mencionado en 1.2.1,
resultaron correspondientemente: Ypl = 1.51, Yp2 =
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1.54, Yp3 = 0.30, Yp4 = 1.20, Yp5 = 1.10, Yp5 = 0.35.
Se observa que se le confiere la mayor importancia a

|Ih|, seguido del VPIny, y la menor importancia a las

Perd,,

ST | como es razonable para
la Topologia de la Re

seguidas deJIr s
y el nimero de MG FV.

Tabla 1. Resultados de las funciones de membresia para cada 0+R y CBORR D, al
aplicar el operador producto de Einstein exponencial, y tiempos de computacién
empleados por cada algoritmo hiperheuristico

pl p2 p3 p4 p5 ) uD TC

HY CBR 20
wipso 095 09 095 092 085 082 087
HY CBR
(X-FPSO +
FAFS) MPI
Vi

HY CBR
(X-FPSO +
FAFS) MPI
V2

095 09 095 092 085 082 087 8min

095 09 095 092 085 082 087 3min

2. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han presentado los deta-
lles de implementacion de tres algoritmos hiperheu-
risticos, descritos para resolver el Problema de Opti-
mizacion de la inyeccion de potencia proveniente de
microgeneradores distribuidos en sistemas eléctricos
de distribucion de energia de baja tensién, focalizan-
dose en los paneles solares fotovoltaicos. Estos al-
goritmos han sido designados como HY CBR X-FPSO,
HY CBR (X-FPSO + FAFS) MPI V1 y HY CBR (X-FPSO +
FAFS) MPI V2. Los desarrollos presentados y su apli-
cacién contindan una linea de investigacion abordada
por autor (en coautoria), de mas de una década, inten-
tando generar un novedoso campo para la contribu-
cion por parte de terceros, puesto que sin duda y en
muchos aspectos observados a lo largo del manuscri-
to, se advierten lineas de investigacion futura.

Como conclusiones especificas y mas relevantes
del trabajo, se destacan las siguientes:

1) Si bien estos modelos hiperheuristicos estan orien-
tados para resolver Problemas de Optimizacion
multiobjetivo pertenecientes a la Clase CP ECRRED,
explotando los aspectos que tales problemas tie-
nen en comun, relativos a la caracterizacién de sus
Espacios de Soluciones, pueden ser extendidos a
otras Clases.

2) Respecto del PO resuelto, referido como VOInyP MG
FV SEDE BT, tiene una gran importancia en la actua-
lidad, habida cuenta de la penetracion de las fuen-
tes primarias de energia renovable para generacion
eléctrica, como tecnologia de mitigacién del efec-
to invernadero, diversificando la Matriz Energética
correspondiente al abastecimiento eléctrico. Parti-
cularmente en el paradigma de generacion (Micro-
generacion) distribuida basada en energia solar FV.

3) La determinacion del VOInyP MG FV SEDE BT supo-
ne un problema de despacho técnico econdmico de
los MG FV, representado por el modelo general dado
en (1). Su complejidad y el requerimiento de que sea
resuelto en tiempo cuasi-real, hacen que los méto-
dos de optimizacion no lineal clasicos colapsen.

4) Se observa, mas alla de la particularidad de haber
obtenido los mismos resultados en los tres Algorit-
mos hiperheuristicos (por ser pequena la red), es-
tos dependen de las importancias que consigne el
tomador de decisiones a cada objetivo-restriccion
en (1). Si las importancias, Y***f, cambian, los re-
sultados seran diferentes. Ademas, siempre existira
un valor pE, fijado externamente por el tomador de
decisiones, tal que si uD < pE, la solucién mas satis-
factoria no es aceptable. En tal situacion se requeri-
ran cambios en la red y/o redefiniciones en algunos
CBorr.
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5) Por ultimo, y como era de esperarse, laimplementa-
cion del algoritmo bajo computacion paralela, MPI,
es la que requiere menor Tiempo de Computacion.
Particularmente la MP1 V2 es mas apta para simula-
cion en tiempo cuasi-real.
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Resumen.

El lavado de activos es un delito que trae consigo un gran nimero de consecuencias negativas a la sociedad en general.
Para mitigar este problema en las entidades financieras, que es donde principalmente se presenta, se han desarrollado
sistemas anti lavado de dinero. Lo anterior origina un nuevo problema: los falsos positivos que se obtienen a partir de
dichos sistemas, los cuales representan para las entidades financieras pérdidas de dinero, tiempo y foco, al no tratar las
verdaderas operaciones inusuales. Se evaluan los principales métodos de deteccion de operaciones inusuales de lavado
de activos que se encuentran en la literatura, para determinar cuales técnicas ofrecen los mejores resultados y a partir de
estas generar un nuevo modelo que mejore los indicadores registrados. A partir de un proceso de revision y replicacion de
metodologias de deteccion de anomalias encontradas en la literatura, se pudo generar un nuevo modelo que presenta me-
jores métricas a la hora de clasificar operaciones como normales e inusuales, lo cual puede representar para las entidades
financieras una manera de disminuir las tasas de falsos positivos en sus sistemas anti lavado.

Palabras clave: Arboles de clasificacion; Soporte vectorial; Métricas; Precision; Entidades financieras; Falsos positivos;
Lavado de activos; Operaciones inusuales; Operaciones sospechosas; Deteccion.
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Abstract

Money laundering is a crime that brings a large number of negative consequences to society in general. Anti-money
laundering systems have been developed to mitigate this problem in financial institutions, which is where it is mainly
presented. This causes a new problem: the false positives obtained from these systems, which represent financial losses
for the financial entities, as well as time and focus, since they do not deal with the real unusual operations. The main
detection methods of unusual operations of money laundering found in the literature are evaluated to determine which
techniques offer the best results and from these generate a new model that improves the registered indicators. From a
process of review and replication of anomalies detection methodologies found in the literature, a new model that presents
better metrics when classifying operations as normal and unusual could be generated, this may represent way to reduce
the false positive rates in their anti-money laundering systems in financial institutions.

Keywords: Classification trees, Vector Support, Metrics; Precision; Financial entities; False positives; Money laundering;
Unusual operations; Suspicious operations; Detection.
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1. INTRODUCCION

El lavado de activos es un delito cuyo objetivo es
dar apariencia de legalidad a dineros mal habidos, que
son producto de delitos como el narcotrafico, venta
de armas, prostitucion, extorsion, entre otros [1]. En
Colombia, el lavado de activos se encuentra tipificado
en el articulo 323 del Codigo Penal [2], en el que se
declaran todas las actividades por las cuales se puede
incurrir en esta conducta criminal.

Este delito mueve, segun ciertos estudios, entre el
2% y 5% del producto interno bruto mundial [3], [4], [5]
y trae consigo efectos negativos sobre la sociedad en
general, ya que puede distorsionar los precios de los
bienes, alterar los diversos indicadores de un pais y
adicionalmente, puede ser un multiplicador de activi-
dades ilegales al ayudar a las organizaciones crimina-
les a autofinanciarse y a diversificar sus actividades
delictivas [6], [7], [8], [9].

Las entidades financieras son regularmente el
punto de entrada de este delito, debido a que los cri-
minales hacen uso de estas para ingresar los dineros
mal habidos, y a través de un conjunto de operaciones
intentan perder el rastro del origen del dinero, para fi-
nalmente usarlo en el sector real sin temor a que se
averigiie la procedencia no licita; lo que constituye los
pasos usuales del lavado de activos: colocacion, trans-
formacion e integracion [6].

Debido a lo anterior, en las entidades financieras
se implementan sistemas ALD (anti lavado de dinero),
con el fin de detectar y prevenir operaciones de lavado
de activos realizadas en la entidad. El problema que
surge es que estos sistemas suelen presentar un gran
numero de falsos positivos (operaciones normales que
son reportadas por el sistema como sospechosas de
lavado de activos) y falsos negativos (operaciones in-
usuales no detectadas por el sistema), porque por un
lado hay operaciones que si bien son inusuales, no son
sospechosas, ejemplo de ello las ganancias ocasiona-
les, y por otro, la astucia de los criminales para camu-
flar los dineros ilicitos [10].

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.2904

La produccién de falsos positivos y falsos nega-
tivos en los sistemas ALD se considera un problema
por sus proporciones y por sus implicaciones; para dar
una idea de qué tanto se produce este problema, se
toma como referencia la encuesta realizada por Dow
Jones Risks & Compliance y ACAMS a varios encarga-
dos de sistemas ALD en el mundo, en la cual se encon-
tr6 que mas del 44% de los encuestados respondieron
que poseen tasas de falsos positivos mayores al 50%,
y existen muchos casos en los cuales estos sistemas
producen tasas de falsos positivos del 100% [11]. Las
implicaciones de esta problematica es la pérdida de
tiempo, esfuerzo y dinero en la investigacion de opera-
ciones, que al final fueron falsos positivos del sistema,
asi como la materializacién de los efectos negativos
del lavado de activos sobre las operaciones que no
fueron detectadas por el sistema, es decir, los falsos
negativos.

Para mitigar la alta produccion de falsos positivos
y negativos, varias técnicas de deteccién de anomalias
han sido propuestas en la literatura [12], [13], [14], sin
embargo, estas propuestas poseen diferentes métricas,
conjuntos de datos y variables, por lo cual los resulta-
dos no son facilmente comparables, y de esta manera
es dificil determinar cual posee mejores resultados.

Por tanto, el objetivo que se plantea en este articulo
de investigacion es implementar varias de las técnicas
mas citadas en el ambito de la deteccién de operacio-
nes sospechosas de lavado de activos y que posean
la informacion suficiente para ser replicadas, con un
conjunto de datos reales suministrado por una entidad
financiera, obteniendo métricas que ayuden a determi-
nar cudl de las técnicas tiene un mejor desempeiio y
usarla como base para generar un nuevo modelo de
deteccién, con mejores caracteristicas. Todo esto,
buscando contribuir a la reduccion de falsos positivos
y negativos que se producen al detectar operaciones
sospechosas de lavado de activos en el sistema finan-
ciero, con miras a reducir los efectos negativos que
traen consigo.
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El presente articulo se encuentra organizado de
la siguiente manera: 1. Se presenta la metodologia a
utilizar, 2. Se detallan los resultados de las técnicas
seleccionadas en la literatura, 3. Se desarrolla la nue-
va técnica de deteccion de operaciones sospechosas y
se presentan sus resultados, 4. Finalmente se exponen
las conclusiones.

2. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar tiene como punto de parti-
da el problema planteado, que, en este caso, es la alta
produccion de falsos positivos por parte de diversos
sistemas ALD y el efecto negativo que esta tiene en el
sistema financiero y en la sociedad en general.

Para ello, se realizé un estudio del estado del arte
de diferentes modelos de deteccién de lavado de ac-
tivos, en el que se observo que dichos modelos reali-
zan la clasificacion de operaciones entre sospechosas
y normales, teniendo en cuenta solo variables de tipo
transaccional: montos, tipos y nimeros de operacio-
nes. Con esto en mente, la pregunta de investigacion
que se desea resolver es: ¢Incluir variables sociode-
mograficas de quienes realizan las operaciones que
deben ser clasificadas entre sospechosas y normales,
ayuda a disminuir el porcentaje de falsos positivos?

La metodologia que se sequira para resolver la pre-
gunta de la investigacion es la siguiente:

En una primera parte, se preparan los diferentes in-
sumos para realizar la implementacion y comparacion
de los diferentes modelos de deteccion; uno de ellos
es la seleccion de las métricas que se utilizaran para
determinar las bondades de cada método y comparar-
los, seleccion de las variables a utilizar, obtencién de
los datos y separacion de estos en las poblaciones de
entrenamiento y validacion. Es muy importante que en
los datos obtenidos se encuentre una marcacion que
indique operaciones sospechosas reales de lavado de
activos, con lo cual se puede tener una mayor certeza
de los resultados.

La segunda parte de la investigacion consistira en
replicar los diferentes métodos seleccionados de la li-
teratura y aplicarselos al conjunto de validacion a uti-
lizar, el cual es el mismo para todos, incluido el que
se implementara; sobre los resultados al aplicar los
métodos al conjunto de validacién, se obtendran las
métricas seleccionadas y se hara un analisis de bon-
dades y desventajas.

La ultima parte consistira en crear un nuevo méto-
do de deteccién de anomalias, que se aproveche de la
informacién sociodemografica que fue agregada, y el
cual busca superar las bondades de los métodos repli-
cados de la literatura.

Métricas a utilizar

Sobre las métricas a utilizar para determinar las
cualidades de deteccion de cada uno de los modelos
a analizar, son muchas las propuestas que existen en
la literatura [15], [16], [17]. Las que seran utilizadas en
este articulo son unas métricas basicas, pero efec-
tivas, que se obtienen de una tabla de contingencia
como la que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Tabla de contingencia para clasificar las operaciones obtenidas

... Verdadera
Clasificacion  cJasificacion

planteada
Normal Inusual
Normal Verdadero negativo Falso_
negativo
Inusual Falso Verdadero positivo
positivo

Teniendo en cuenta la siguiente convencion:

VP: Verdaderos positivos
VN: Verdaderos negativos
FP: Falsos positivos
FN: Falsos negativos
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Se obtienen las siguientes métricas:

Error: métrica que mide el porcentaje de malas cla-
sificaciones, se calcula segun se indica en la Férmula 1.
Error =1 — ——210 (1)

VP +VN+FP+FN
Tasa de deteccion: métrica que mide el porcentaje
de operaciones inusuales identificadas correctamente,
se calcula segun se indica en la Formula 2.

(2)

Tasa de falsos positivos: métrica que mide el por-
centaje de operaciones erréneamente clasificadas como
inusuales, se calcula segun se indica en la Férmula 3.

Tnza de deteccion:
VE+FN

o FP
Tasa de folsos positivos: p— (3)
Precision: métrica que mide el porcentaje de acier-
tos en las transacciones reportadas como inusuales,
se calcula segun se indica en la Férmula 4.

Precision = V;i_p (4)

Cada una de las métricas anteriores ayudan a ca-
racterizar el modelo de clasificacion; la pretension es
evaluar cada una de las anteriores métricas con res-
pecto a cada modelo y, a partir de estas, determinar el
modelo con las mejores caracteristicas.

Variables a obtener

Para obtener el listado de variables a solicitar a la
entidad financiera, lo primero que se requiere es deter-
minar cuales modelos de identificacion de operaciones
sospechosas de lavado de activos se intentara replicar.

Luego del andlisis de la literatura, los modelos esco-
gidos fueron: Redes bayesianas dinamicas [18], Redes
neuronales de base radial [19], Maquinas de soporte
vectorial [20], Claster de dos fases [21], Maximizacion
de la esperanza [22] y Sequence Matching [23].
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Las variables utilizadas por estos modelos son:
montos de entrada y salida a las cuentas de los clien-
tes, frecuencia de entrada y salida a las cuentas de los
clientes, tiempos entre transacciones, tipos de tran-
sacciones (efectivo, electrénica), periodo de la opera-
cion (inicio del mes, mitad del mes, final del mes) y una
marcacion que determina si la persona es o no sospe-
chosa de lavado de activos en la entidad financiera.

Las variables sociodemograficas escogidas que se
cree pueden aportar a caracterizar mejor a quien realiza
las operaciones y clasificarlas son: edad, ingresos de-
clarados, egresos declarados, patrimonio, ventas, seg-
mento de cliente (clasificacion que le da la entidad al
cliente), tipo de persona (natural, juridica), ocupacion,
actividad econémica, montos enviados y recibidos in-
ternacionalmente, montos desembolsados en créditos.

Obtencion de datos

Las variables enunciadas en la etapa anterior fue-
ron solicitadas a una entidad financiera local, de la
cual se obtuvo la informacién completamente anéni-
ma y correspondiente a un afo.

Dado que algunos de los modelos elegidos requie-
ren informacion consolidada, lo obtenido fue separado
en dos bases independientes, una que contiene el de-
talle, registro a registro y otra que se encuentra conso-
lidada a nivel de persona.

El nimero de registros de las dos bases son dife-
rentes, dada la anterior condicion. La base de datos
consolidada, como va a nivel de persona, indicando la
actividad de cada una en todo un ano, es apenas de 7
millones de registros; mientras que la base detallada
posee 156 millones de registros, esto es algo a tener
en cuenta en la division de la poblacion que sera lleva-
da a cabo en la siguiente etapa.
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Poblacion de entrenamiento y de validacion

Las dos bases obtenidas en el anterior paso requie-
ren ser subdivididas en dos conjuntos independientes,
uno de entrenamiento a partir del cual se entrenaran
todos los modelos, aunque algunos de ellos requieran
todos los datos o solo un subconjunto, y otro como
poblacion de validacion, con el cual todos los mode-
los seran ejecutados y, a partir de alli, se tomaran las
métricas con las que se determinara el modelo con las
mejores caracteristicas.

Con la division del universo de registros en estas
dos bases, la de entrenamiento y validacion, hay tres
temas a tener en cuenta; el primero es definir cual sera
el porcentaje de datos destinado a cada fin. Para esto
existen recomendaciones de cédmo realizar la subdivi-
sion [24], aunque esto exige cuidado cuando el con-
junto de datos es muy limitado; en el caso de esta in-
vestigacion se poseen dos bases con un gran nlimero
de registros, asi existe mayor flexibilidad a la hora de
escoger los porcentajes; y debido a que es importan-
te tener un buen nimero de registros para validar los
modelos replicados, se elige particionar los conjuntos
de datos en 40% para la poblacién de entrenamiento y
60% para la poblacién de validacion.

El segundo tema a tener en cuenta es que la pobla-
cion que se esta tratando no esta balanceada, es decir,
existen muchos mas registros normales que inusuales.
Esto implica que, al realizar la subdivisién en poblacién
de entrenamiento y validacion, se debe cuidar que tam-
bién la distribucion de operaciones normales e inusua-
les se mantenga en los dos subconjuntos, de lo con-
trario podria tener impacto en los resultados [25]; por
tanto, si en el universo de datos un 98% es normal y un
2% es inusual, esta proporcion se debe intentar mante-
ner en las poblaciones de entrenamiento y validacion.

Finalmente, el Gltimo asunto a considerar es que si
bien la poblacion esta desbalanceada, algunos estu-
dios sugieren que, a nivel del entrenamiento del mo-
delo, los dos conjuntos de datos a clasificar posean un
ndmero similar de datos [26], [27]; esto aplica para los
modelos que requieren tomar muestras de la pobla-
cion de entrenamiento.

La manera para realizar este balanceo de datos,
para las muestras de entrenamiento, sera el balanceo
por debajo [28], que consiste en tomar la totalidad de
inusualidades de la poblacion de entrenamiento, y po-
nerlo en la muestra balanceada; sequido se elige alea-
toriamente un nimero igual de registros no inusuales,
de tal manera que la muestra final para ser utilizada en
el entrenamiento de los modelos que requieran mues-
tras mas pequenas, posean un nimero igual de opera-
ciones normales e inusuales.

3. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DE
DETECCION

Con los pasos previos realizados, ya se cuenta
con bases detalladas y consolidadas, tanto de entre-
namiento como de validacién, ademas tienen todas
las variables requeridas por los modelos estudiados,
adicional a ello se obtuvieron las métricas a calcular
con las cuales se determinaran los pro y contras de los
modelos de deteccion, solo resta implementarlos con
la informacion obtenida y discutir los resultados que
estos ofrecen.

En las siguientes secciones se resumen las técni-
cas utilizadas, los modelos matematicos en los que se
sustentan y los resultados obtenidos al replicar dichas
técnicas, partiendo de los datos de validacion que
se poseen; sin embargo, no se dara el detalle de las
mismas, ya que se relacionan los articulos originales
expuestos por sus autores, por si se desea mayor pro-
fundizacion.

Redes bayesianas dinamicas

La primera técnica es la implementada por Raza y
Haider, que consiste en la utilizacion de una red baye-
siana dinamica para la obtencién de datos anomalos
en el ambito del lavado de activos [18].

La implementacién de esta técnica esta separada
en tres etapas; la primera, de segmentacion, en la que
cada uno de los individuos es asignado a un grupo con
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el que comparte caracteristicas comunes, con el que
se realizan facilmente comparaciones. La segunda
etapa corresponde a la identificacién de la Red Baye-
siana Dindmica de cada uno de los grupos en los que
se segment6 la poblacion. La tercera y dltima etapa
es la de identificacion de anomalias, que se hace con
base en la Red Bayesiana identificada en la etapa ante-
rior y con una métrica especial creada por los autores
de esta técnica de deteccion, denominada AIRE (indice
de anomalia utilizando rango y entropia).

Los resultados de esta técnica, luego de ser repli-
cados con los datos y variables que se poseen, son los
presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados implementacién Red bayesiana dindmica

Modelo Red Bayesiana Dinamica

Numero de muestras 2.957.028

Error 0,89%
Verdaderos positivos 197
Verdaderos negativos 2.930.627
E?)lssi(t)i?/os 19.034

Falsos negativos 7.170

Tasa de deteccion 2,67%

Tasa de falsos positivos 0,65%
Precision 1,02%

Se puede concluir de las mediciones anteriores, lo
siguiente:

Los puntos positivos de la técnica radican en las
bajas tasas de error y de falsos positivos, pero los
puntos negativos estan en la poca precision y la
muy baja tasa de deteccion, lo que vuelve la técnica
poco aplicable como modelo principal de deteccion.

Por otra parte, este modelo ain se podria con-
siderar un modelo de filtrado, con el que se elimi-
narian muchos registros de la muestra que no son
anomalos, y que pueden ser utilizados por modelos
mas precisos para obtener mejores resultados.
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Redes neuronales de base radial

Este modelo de deteccion fue generado utilizando
la técnica de redes neuronales de base radial, para ob-
tener las transacciones anémalas dentro de un conjun-
to de datos [19].

El modelo se divide en tres partes, la primera es la
obtencion de las variables de entrada, que antes de ser
analizadas por el modelo, son normalizadas de manera
que sus valores estén en el rango 0 a 1. El segundo
paso corresponde a la conformacion de las n capas
ocultas, que posee la red neuronal, a partir de los datos
de entrada y utilizando un algoritmo de APCIII Cluster
que resulta en un nimero n de grupos que se debe-
rian conformar; y de estos grupos se obtiene el ancho
gaussiano de los mismos, indispensable para ejecutar
el modelo. Finalmente, el ultimo paso consiste en en-
contrar los pesos con los cuales se puedan mapear las
capas ocultas a las de salida, siendo dos (probabilidad
de ser usual y probabilidad de ser inusual), para esto
se utiliza un algoritmo de RLS con el que se completan
los datos solicitados por el modelo.

Dado lo anterior, se ejecuta el modelo con la pobla-
cion de entrenamiento y posteriormente se envia la
poblacién de validacién para obtener los resultados de
clasificacién y realizar las mediciones planteadas; los
resultados estan presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados modelo de Red neuronal de base radial

Modelo Red neuronal de base radial

Namero de muestras 4.514.994

Error 52,47%
Verdaderos positivos 18.117
Verdaderos negativos 3

Falsos positivos 2.127.981

Falsos negativos 5.779

Tasa de deteccion 75,82%

Tasa de falsos positivos 52,62%

Precision 0,76%

Fuente: elaboracién propia.
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La conclusion sobre este modelo fue:

Se puede observar que este modelo posee una bue-
na tasa de deteccion, no obstante, la tasa de error
es demasiado alta, al igual que la tasa de falsos pos-
itivos; mientras que la precision se mantiene muy
baja, por lo cual es un modelo de poca aplicabilidad
en un ambiente real.

Maquinas de soporte vectorial

Este modelo utiliza la técnica de maquinas de so-
porte vectorial, para realizar hiperplanos que dividan la
poblacion entre usual e inusual, a partir de la poblacién
de entrenamiento, con el cual se logra clasificar la po-
blacion de validacion [20].

La técnica consiste basicamente en dos pasos; en
el primero se determinan las variables a ingresar y se
les realiza un pequeno proceso de transformacion, que
busca estandarizar el rango de cada una de estas; el
segundo consiste en ingresar los datos que recibe la
técnica, que son el factor de control y el castigo por
mala clasificacion; teniendo esto presente basta con
entrenar el modelo con individuos de la poblacién de
entrenamiento y posteriormente realizar la clasifica-
cion de la poblacion de validacion. Una vez realizado
esto, se obtienen las métricas que se consignan en la
Tabla 4.

Tabla 4. Resultados maquinas de soporte vectorial

Modelo Magquina de soporte vectorial
Numero de muestras 4.514.994
Error 2,61%
Verdaderos positivos 13.860
Verdaderos negativos 4.383.436
Falsos positivos 107.662
Falsos negativos 10.036
Tasa de deteccion 58,00%
Tasa de falsos positivos 2,40%
Precision 11,41%

Las conclusiones sobre este modelo son las si-
guientes:

Este es el modelo mas interesante hasta el momen-
to, ya que posee una tasa de error baja, una tasa de
deteccion significativa, ademas una tasa de falsos
positivos baja y su precision es alta comparada con
las métricas anteriores.

El problema que podria surgir de esta técnica es el
alto volumen de datos clasificados como inusuales,
en total 121.522 datos, que representa un gran
numero de inusualidades para ser atendidas por un
equipo de Compliance.

Clister de dos fases

El Cluster de dos fases se basa en la modificacion
de una técnica de clasificacion en conjunto con un mo-
delo de escogencia de grupos anémalos [21].

Como su nombre lo dice, esta posee dos fases; en
la primera fase propone que sobre el grupo de datos
se realice una técnica de clasificacién por medio de
un algoritmo de K medias, pero este algoritmo ha sido
modificado de tal manera que no le importe que el nu-
mero de individuos de los grupos que entregue quede
desbalanceado.

La segunda fase toma los grupos arrojados en la
primera fase y calcula sobre el promedio de distancia
de estos, un arbol de expansiéon minimo sobre el cual
se elimina la arista mas grande para obtener asi dos
poblaciones separadas y, mediante un conteo de ele-
mentos en estas poblaciones, se determina el conjunto
inusual.

Al comparar la clasificacién realizada con la pobla-
cion de validacién, se obtienen las muestras que se
presentan en la Tabla 5.

Lampsakos | N° 21 | enero-junio | 2019

33



Marlon Efrain Gracia Granados

Tabla 5. Resultados Clster de dos fases

Modelo Clister de dos fases

Numero de muestras 4.514.994
Error 0,530%
Verdaderos positivos 7
Verdaderos negativos 4.491.045
Falsos positivos 53

Falsos negativos 23.889

Tasa de deteccion 0,029%

Tasa de falsos positivos 0,001%
Precision 11,67%

Las conclusiones sobre este modelo son las si-
guientes:

Se observa en las métricas obtenidas que el error
y la tasa de falsos positivos es muy bajo, lo cual es
positivo, pero la tasa de deteccién también lo es.
Por otra parte, la precision comparada con las an-
teriores es alta.

Este modelo, aunque tenga una tasa de deteccion
tan baja, atin puede ser aplicable en el mundo real,
gracias a que los resultados arrojados por esta
técnica son pocos y aunque esto suceda entrega
datos inusuales, asimismo, el esfuerzo que llevaria
estudiar todos los casos arrojados no es tan eleva-
doYy se esta obteniendo buena recompensa al repor-
tar varias operaciones que en efecto son inusuales.

Maximizacion de la esperanza

Este modelo busca por medio del algoritmo de
maximizacion de la esperanza, encontrar de manera
iterativa el conjunto de datos que maximiza la probabi-
lidad de ser inusuales [22].

Esta técnica es no supervisada, por lo que no re-
quiere conocer si los individuos son inusuales o0 no en
la etapa de entrenamiento, pues en un nimero de itera-
ciones realiza la agrupacion de los individuos en varios
grupos, en los cuales mide ciertas métricas para deter-
minar la correctitud de estas clasificaciones, cuando
llega al final del nimero de iteraciones parametrizadas
0 no supera la tolerancia indicada, arroja cual de los
grupos formados es el inusual.
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Al llegar a los resultados de transacciones andma-
las, se obtienen las métricas definidas, las cuales se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados Maximizacion de la esperanza

Modelo Maximizacion de la esperanza

Numero de muestras 4.514.994

Error 0,530%
Verdaderos positivos 10

Verdaderos negativos 4.491.015

Falsos positivos 83

Falsos negativos 23.886

Tasa de deteccién 0,04%

Tasa de falsos positivos 0,002%

Precision 10,75%

Las conclusiones sobre este modelo son las si-
guientes:

Este modelo también presenta una tasa de error
baja, tasa de falsos positivos baja, pero una de de-
teccion baja. La precision es razonable vistos los
modelos anteriores.

Al igual que el modelo de Cluster de dos fases, los
resultados son muy pocos, pero dentro de estos hay
operaciones sospechosas, lo cual le da aplicabilidad
en el mundo real evaluando el esfuerzo/ganancia.

Sequence Matching

Secuence Matching tiene un enfoque diferente y
en vez de observar una transaccion, observa una se-
cuencia de esta comparandola simultaneamente con
secuencias de referencia para determinar si son in-
usuales o no [23].

Esta técnica se realiza en cuatro partes; una en
la que para cada variable se obtienen umbrales, para
determinar a partir de qué punto se puede considerar
el valor como “muy grande”; en la sequnda se selec-
cionan las transacciones en las que por lo menos una
variable de una operacién supere el umbral definido
anteriormente; en la tercera se seleccionan transac-

Lampsakos | N° 21 | enero-junio | 2019



Maquinas de soporte vectorial y drboles de clasificacion para la deteccion de operaciones sospechosas de lavado de activos
Support vector machines and classification trees for the detection of suspicious operations of money laundering

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.2904

ciones de referencia; y en la cuarta se comparan las
transacciones elegidas en la sequnda con las elegidas
en la tercera y las que definitivamente tengan un com-
portamiento diferente a dichas operaciones de refe-
rencia son clasificadas como inusuales.

Al implementar esta técnica con la poblacion de va-
lidacion se obtienen las métricas que se presentan en
la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados Sequence Matching

Modelo Sequence Matching

Numero de muestras 3.437.420
Error 1,6%
Verdaderos positivos 383
Verdaderos negativos 3.381.921
Falsos positivos 47.257
Falsos negativos 7.859

Tasa de deteccion 4,64%

Tasa de falsos positivos 1,38%
Precision 0,8%

Las conclusiones sobre este modelo son las si-
guientes:

De esta técnica hay poco que rescatar, si bien la
tasa de errores y de falsos positivos es relativa-
mente baja, la tasa de deteccion y la precision tam-
bién lo es, lo cual le resta mucha aplicabilidad en el
sector real.

4. IMPLEMENTACION DEL NUEVO MODELO

A partir del conocimiento adquirido al implementar
los anteriores modelos, obtener las métricas de cada
uno y poder observar sus fortalezas y debilidades, se
formula un nuevo modelo con el cual se espera conse-
guir mejores indicadores.

De las técnicas revisadas, la que presenta métricas
mas robustas en cuanto a que maneja errores bajos,
con una tasa de falsos positivos también baja, pero
una tasa de deteccién y una precision decente, es la
técnica de maquina de soporte vectorial; entre sus

virtudes se encuentra la capacidad de filtrar un gran
nimero de operaciones no inusuales manteniendo un
grupo de inusualidades considerable, no obstante la
desventaja radica que en un ambiente real esa canti-
dad de registros puede llegar a ser dificil de atender en
profundidad.

Por otro lado, se tiene una técnica sencilla de im-
plementar, pues sus resultados siguen siendo decen-
tes y, sobre todo, es aplicable en el sector real debi-
do a que con muy poco esfuerzo se pueden obtener
operaciones inusuales en un gran conjunto de datos;
esa técnica es la de cluster de dos fases. Otro aspecto
importante de esta es que toma varias técnicas y las
aplica consecutivamente a un conjunto de datos para
ir refinando los resultados encontrados.

En ese orden de ideas, tomando esos dos aprendi-
zajes obtenidos luego de la replicacion de los diferen-
tes modelos de deteccion estudiados, el que la maqui-
na de soporte vectorial sirve como buena técnica para
filtrar datos no inusuales y que se pueden encadenar
métodos diferentes a un grupo de datos para obtener
mejores resultados, se forma el nuevo modelo de de-
teccion que se plantea en este articulo.

El modelo que se plantea en la presente investi-
gacion posee cuatro fases; en la primera de ellas se
determina qué variables seran utilizadas en el modelo,
para ello se utilizara la poblacién de entrenamiento y
se realizara un proceso de seleccion de variables Bac-
kward, Forward y Stepwise sobre el total de variables
contra la variable respuesta, si la persona tuvo opera-
ciones inusuales o no. Luego de ello, se tomaran todas
las variables que por lo menos hayan sido selecciona-
das por uno de los métodos anteriores.

En la seqgunda fase se aplicara la técnica de maqui-
na de soporte vectorial sobre las variables selecciona-
das en el anterior paso; esto en la poblacion de entre-
namiento. El objetivo de la técnica en este punto sera
filtrar operaciones no inusuales tratando de disminuir
la poblacién y manteniendo un nimero considerable
de operaciones inusuales.
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En la tercera fase, sobre las operaciones que supe-
raron el anterior filtro se construira un arbol de clasifi-
cacion, con el objetivo de obtener un conjunto de da-
tos no tan amplio como la poblacion de entrenamiento
inicial y que tenga las caracteristicas de transacciones
capaces de superar el filtro de las maquinas de sopor-
te vectorial; pero como siguen siendo operaciones de
entrenamiento, mantienen la marcacién de si la ope-
racion es inusual o no, a partir de lo cual se crea el
entrenamiento del arbol de clasificacién.

La altima fase consiste en aplicar en la poblacion
de validacién las fases dos y tres, con lo cual sus da-
tos seran filtrados gracias a la técnica de maquina de
soporte vectorial entrenada en la fase dos y con las
variables obtenidas en la fase 1; posteriormente sera
aplicado, sobre los datos restantes, el arbol de clasifi-
cacion entrenado en la fase tres; y los que sean clasi-
ficados por este como inusuales, seran los reportados
como tal por la nueva técnica.

Al aplicar estas cuatro fases sobre la poblacion de
validacion se obtienen las métricas observadas en la
Tabla 8.

Tabla 8. Resultados nuevo modelo

Modelo Nuevo Modelo

Namero de muestras 4.514.994

Error 0,66%
Verdaderos positivos 1.756
Verdaderos negativos 4.483.282
Falsos positivos 7.816

Falsos negativos 22.140

Tasa de deteccion 7,35%

Tasa de falsos positivos 0,17%

Precision 18,34%

Como se puede ver, comparativamente son muchas
las bondades de este nuevo modelo sobre los modelos
estudiados y contrastados anteriormente, la precision
obtenida del 18.34% mejora en un 57.16% mas la me-
jor precision obtenida hasta ahora que era la del clis-
ter de dos fases; las tasas de error y de falsos positivos
siguen siendo significativamente muy bajas, del 0.66%
y 0.17%, respectivamente; lo mas importante del mé-
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todo es la cantidad de registros que al final reporta
como sospechosos, tan solo 9.572 individuos, tenien-
do en cuenta el gran ndmero de individuos del que se
parte originalmente (4.514.994 individuos), el que se
tenga un método que clasifique a una cantidad no tan
significativa como sospechosa teniendo una precision
bastante buena segun los indicadores de referencia
resulta provechoso, porque este nimero de registros
brinda la posibilidad de realizar una investigacién mi-
nuciosa en cada uno de los individuos marcados como
sospechosos por el modelo; asi gran parte del esfuerzo
realizado no se perdera y sube considerablemente la
cantidad de reportes realizados a los entes superiores.

5. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados de la implementacién del modelo
creado fueron positivos en comparacion a lo revisado
en la literatura; no obstante, hay modelos mas robus-
tos que pueden ser empleados con el fin de refinar mu-
cho mas los resultados, porque si bien lo arrojado es
aplicable en la vida real con un resultado aceptable,
continda siendo alto el umbral de operaciones no de-
tectadas.

Esta investigacién otorga un punto de partida so-
bre la utilizacién de variables no transaccionales en la
deteccién de operaciones sospechosas de lavado de
activos, y cdmo éstas pueden ayudar a la obtencion de
mejores resultados.

6. CONCLUSIONES

Este articulo da cuenta de una breve introduccién
al problema del lavado de activos, las consecuencias
de este en la sociedad y de como las entidades finan-
cieras trabajan para mitigar su impacto implementan-
do sistemas de deteccién de lavado de activos, con
lo cual se introduce un nuevo problema que radica en
poder detectar efectivamente el lavado de activos sin
producir altos indices de falsos positivos, pues esto
ocasiona pérdida de recursos como tiempo de perso-
nas encargadas de investigar estas operaciones y di-
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nero de las entidades financieras, ademas que la poca
eficiencia de los sistemas de deteccién da cabida a
que se materialicen los riesgos del lavado de activos.

Al implementar las principales metodologias de la-
vado de activos encontradas en la literatura, las cuales
solo hacen uso de variables transaccionales y no tie-
nen en cuenta una caracterizacion de quién realiza la
operacion, se compararon con unas métricas definidas
en el articulo, estableciendo que la técnica que mas
bondades ofrece es la maquina de soporte vectorial.
Este conocimiento y la experiencia obtenida al imple-
mentar las otras técnicas permitié crear una nueva,
la cual, si hace uso de variables sociodemograficas
de quien realiza la operacién, y fue evaluada con las
mismas métricas, asi se establecid que ofrece mejores
resultados.

Finalmente, la nueva técnica implementada consis-
ti6 en la utilizacion del mejor modelo estudiado, que
es la maquina de soporte vectorial, asi los datos arro-
jados por este fueron posteriormente utilizados por un
arbol de clasificacién consiguiendo ser refinados y se
obtuvieron mejores resultados.
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Resumen.

En los tltimos afios, las aplicaciones moviles han penetrado todos los mercados de cualquier industria, razon por la que
cada vez es mas importante para los desarrolladores conocer las técnicas y métodos de prueba especificos para aplica-
ciones moéviles. Dichas aplicaciones son diferentes a las de la web y de escritorio tradicionales, por lo que requieren un
enfoque distinto en su construccion. Este enfoque debe generar confiabilidad en el usuario final, quien puede ser cualquier
persona que utilice un teléfono inteligente. Tal situacion conlleva nuevos desafios para las empresas o personas que desa-
rrollan aplicaciones moéviles. Por este motivo, este trabajo busca reflexionar sobre los avances de las técnicas y métodos
de prueba para las aplicaciones moviles, asi como de los retos que las empresas y los desarrolladores pueden tener a la
hora de crear una estrategia para probar sus aplicaciones y poder lanzarlas al mercado disminuyendo el riesgo de errores
en produccion.
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Abstract:

In recent years, mobile applications have pervaded all markets in any industry, this is why it is increasingly important for

developers to know the techniques and specific testing methods of mobile applications. These applications are different
from those of the traditional web and desktop, so they require a different approach in their development. This approach
should generate reliability in the final consumer, who could be any person who uses a smartphone. This situation brings
new challenges for companies or people who develop mobile applications. For this reason, this work intends reflecting
on the advances in techniques and testing methods of mobile applications, as well as the challenges that companies and
developers may have when creating a strategy to test their applications and release them to the market, reducing the risk
of error in production.

Keywords: Mobile apps; Risk-based testing; Development; Testing for mobile applications; Advances; Risk; Techniques;
Methods; Reliability; Software engineer.
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1. INTRODUCCION

Cada dia las personas utilizan mas teléfonos in-
teligentes de alta gama basados en sistemas opera-
tivos madviles modernos que ofrecen una excelente
conectividad y una computacion avanzada gracias a
sus procesadores, altas resoluciones en sus pantallas
tactiles, sus avanzados sensores, GPS, acceso por
medio de Wi-Fi, datos de alta velocidad, entre otras
caracteristicas [1]; todo ello se ha visto reflejado en
el aumento del uso de las aplicaciones maviles. Estas
pueden considerarse como software desarrollado para
ser ejecutado en dispositivos como tabletas, teléfonos
o relojes inteligentes que poseen un sistema operativo
apto para ello.

En los ultimos anos, la tecnologia de internet movil
ha penetrado todos los mercados de las industrias, lo
cual ha ocasionado que la seguridad de las aplicacio-
nes se esta volviendo cada vez mas importante [2], por
lo tanto, los desarrolladores deben encontrar nuevas
formas de revisar y probar los contenidos, de manera
que se puedan depurar las aplicaciones antes de salir
al mercado, con el fin de evitar errores [3]. Es de anotar
que no solo la seguridad es importante, también exis-
ten otros atributos que deben ser evaluados, como por
ejemplo el desempeno.

Sin embargo, aprender a realizar pruebas a soft-
ware no es tan simple como parece, a pesar de que
en la actualidad existen esquemas de certificacion de
conocimiento de prueba como ISTQB, ISEB, GTB [4],
[5], [6], libros de gran importancia para el aprendizaje
del tema y estandares internacionales para la imple-
mentacién de estas como ISTQB, BS 7925, IEEE 829,
1008, 1012, ISO / IEC 29119, SWEBOK [7]. El éxito de
la realizacidn de las pruebas de software obedece a las
habilidades, conocimientos, intuicion y experiencia de
las personas que conforman el equipo de pruebas [8].

Ahora bien, para un probador o ingeniero de prue-
bas de software siempre existiran unas actividades
primordiales y esenciales que no cambiaran, como lo
son: el planear la estrategia, disenar casos de prueba,
ejecutar los casos de prueba disenados, observar y
analizar los resultados. A estas se suman otras activi-
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dades: métodos modernos, las pruebas exploratorias,
la verificacion en tiempo de ejecucion [7], lo cual inclu-
ye el conocimiento en temas como la automatizacion
y la administracién del tiempo de prueba, en la lista de
tareas del probador.

Las pruebas en aplicaciones méviles, como cual-
quier otro tipo de pruebas de software, se basan en la
verificacion y validacion de las métricas priorizadas de
acuerdo con la experiencia del usuario, la poblacion a
la cual va dirigida, el tipo de aplicacién movil, el tipo de
dispositivo, la plataforma tecnoldgica empleada para
su desarrollo y ejecucion; que el probador establece
a través del plan de pruebas y el disefio de casos de
prueba, para los cuales debe aplicar técnicas de es-
timacion y disefios (caja negra y caja blanca). Para la
ejecucion, el probador puede utilizar herramientas de
automatizacion, como Appium [30], para lograr ma-
yor cobertura y velocidad de la prueba. Durante esta
etapa debe evaluar los resultados, asi como reportar
las situaciones que no estan acordes con lo esperado.
Finalmente debe realizar la gestion de su prueba, con
el objeto de no incurrir en pérdidas por la no ejecucion
de casos, la no inclusion de caracteristicas prioritarias
o el desplazamiento de las fechas de entrega por las
desviaciones encontradas.

2. FUNDAMENTOS DE PRUEBAS DE SOFTWARE

Atributos de calidad

Durante el ciclo de vida de los proyectos de soft-
ware, los desarrolladores realizan las pruebas como
una actividad que busca avalar que el producto cumpla
con los requerimientos de los usuarios [9], garantizan-
do su calidad.

Acerca de la calidad de productos de software en-
contramos varias normas como la ISO ISO/IEC 25021,
que describe la evaluacion de los requerimientos [10],
la ISO/IEC 25000, SQuaRE (requisitos y calidad del
software), la cual realiza un compendio de la ISO/IEC
14598 y la ISO/IEC 9126 orientada directamente al
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evaluador [11], [12]; la ISO/IEC 29119, norma que hace
una recopilacion de los criterios de calidad presentes
en la ISO/IEC 9126 y que esta orientada a la funciona-
lidad y la satisfaccion del cliente [11], [12], [13]; y la
IEEE-610, en la cual se relacionan los requisitos indis-
pensables del producto (Fig. 1).

Fig. 1: Requisitos de calidad de productos de software. Fuente:
adaptado de [14].

Dentro de estos requisitos de calidad del producto
de software, la usabilidad es considerada como uno
de los mas importantes. Dicho atributo demuestra la
facilidad con la que un consumidor puede utilizar una
aplicacion de software [15].

En el estudio de Harrison et al. [16] se realiz6 una
revision especifica de los modelos para probar el re-
quisito de usabilidad en aplicaciones méviles. La in-
vestigacion encontré que la mayoria de los modelos
de usabilidad implementados para probar aplicaciones
moviles son incompletos, ya que solo se enfocan en
tres atributos de usabilidad: efectividad, eficiencia y
satisfaccion; y relegan otros importantes, como la so-
brecarga cognitiva. Para abordar este problema, [16]
propusieron un nuevo modelo de usabilidad conocido
como PACMAD (People At the Center of Mobile Appli-
cation Development) [16].

Se identifico ademas que el atributo de accesibilidad en
ocasiones puede verificarse estaticamente, pero los wid-
gets de la interfaz de usuario a menudo se crean dindmi-
camente y no son susceptibles de comprobacion estatica,
lo cual implica un desafio para el probador, pues debe de-
sarrollar un conjunto de pruebas exhaustivas para afrontar
esta limitante. Es por lo que investigadores han presen-
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tado como alternativa la implementacién de pruebas au-
tomaticas para analizar el acceso a las aplicaciones mo-
viles, ejemplo de esto es la herramienta MATE (Mobile
Accessibility Testing) [17], que explora automéaticamente
las aplicaciones y ejecuta diferentes controles para pro-
blemas de accesibilidad relacionados con la discapacidad
visual.

Por lo tanto, se ha evidenciado en esta busqueda
que los estudios recientes hablan mas de estudios de
pruebas del area de automatizacion [18], [19] sin hacer
énfasis en los tipos de pruebas, técnicas, y en las mé-
tricas que demuestren la conformidad del ciclo de vida
del desarrollo, el cual es de mas utilidad para personas
que apenas estan iniciando en este mundo de pruebas
de software, en especial del area de aplicaciones mo-
viles.

Un estudio de revision de la literatura realizado por
Muccini [20], acerca de los desafios de las pruebas
de aplicaciones mdviles, sugiere mas direcciones de
investigacion, ya que en el estudio identifica varios
vacios en las areas de pruebas de servicios moviles,
automatizacion de pruebas e integracion de pruebas
para aplicaciones maviles [20].

Marcos de trabajo y niveles de pruebas

En cuanto a marcos de trabajo para pruebas de
software, tenemos principalmente dos: los secuencia-
les y los iterativos e incrementales. De ambos se pue-
den apreciar algunos ejemplos en la Fig. 2.

Actualmente, los marcos de trabajo preferidos para
la creacion de aplicaciones son los orientados al agi-
lismo [21]; esto no debe constituirse en una camisa de
fuerza para el probador, pues independiente del marco
de trabajo, los niveles de pruebas siempre aplicaran.
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Fig. 2: Marcos de trabajo de desarrollo.

Cuando se habla de nivel de pruebas se hace refe-
rencia al alcance de evaluacion del producto, lo cual
depende de su propésito, uso, comportamiento o es-
tructura [22]. Segun el alcance, estos niveles estéan
compuestos por una serie de pruebas como lo son la
prueba unitaria, la prueba de componentes, prueba de
integracién, prueba de sistemas, prueba de aceptacion
y la prueba de regresion (tabla 1).

Tabla 1. Tipos de pruebas segun la clasificacion por niveles

Tipo de prueba Descripcion

Pruebas unitarias [23]  Buscan probar las unidades mas pequeas del soft-
ware, el componente o médulo de software, con el
objetivo de validar cada uno, teniendo en cuenta
que las metodologias de desarrollo de software se-
paran entre los diferentes programadores, la com-
plejidad de los requisitos funcionales sobre los no
funcionales.

Pruebas de componen- Seleccionan un médulo, lo aislan del resto del codi-

tes [24] go, con el fin de establecer si se comporta exacta-
mente como se espera. Es decir, cada componente
se prueba por separado antes de integrarlo en un
servicio.

Pruebas de integracion Se concentran en verificar que los diferentes com-
[22, 24] ponentes del software estén bien ensamblados,
una vez que se probaron unitariamente.

Pruebas de sistema Buscan probar el sistema en su conjunto y con

[22] otros sistemas con los que se relaciona, con el fin
de verificar que las especificaciones, tanto técnicas
como funcionales, se cumplen.

Pruebas de aceptacion Son realizadas por los usuarios que verifican que

[22,24] el sistema o aplicacion esté listo para la salida a
produccion.

Pruebas de regresion Ejecucion de casos de pruebas anteriormente

[24] efectuados cuando se implementan cambios en el
software.

Se debe tener presente que cada nivel de pruebas
esta a cargo de un responsable de su ejecucion, como
se muestra en la Fig. 3.

Pruebas a aplicaciones mdviles: avances y retos
Testing to mobile applications: advances and challenges

Fig. 3: Niveles de pruebas y sus responsables.

3. ELEMENTOS PRESENTES EN LA
TECNOLOGIA MOVIL

El probador debe tener presente siempre en su la-
bor el mapa mental de la Fig. 4.

Redes

Las redes de transmision celular son la infraestruc-
tura base de la tecnologia mévil. El probador considera
cémo operara la aplicacion en la red, que puede funcio-
nar bajo alguno de los siguientes modos: nunca, par-
cialmente o siempre conectada. Esto es importante,
pues el acceso a los datos puede hacerse a través del
mecanismo de insercion (“push”) o extraccion (“pull”).
Lainsercién hace referencia a cuando el servidor envia
informacion al cliente, y la extraccion cuando el cliente
solicita la informacion al servidor.

También se debe considerar la velocidad de co-
nexion del tipo de red. Las aplicaciones cuyo funcio-
namiento exija una conexion permanente deben con-
siderar el tipo de red de transmisidn, pues no tener
presente las caracteristicas de la infraestructura pue-
de conllevar a problemas de rendimiento de la aplica-
cion. La tabla 2 describe las velocidades para las redes
mas conocidas.
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Fig. 4: Mapa mental de la tecnologia mévil.

Tabla 2. Velocidades de conexion de las redes de transmision celular mas
conocidas

Red Denominacion Velocidad

GSM 26 Hasta 0,009 Mbps de descarga
GPRS 2.5G Hasta 0,08 Mbps de descarga
EDGE 2.75G Hasta 0,236 Mbps de descarga
UMTS 3G Hasta 0,384 Mbps de descarga
HSPA 3.56 Hasta 7,2 Mbps de descarga
HSPA+ 3.75G Hasta 22 Mbps de descarga
LTE 4G Hasta 75 Mbps de descarga

Tipos de dispositivos

Debido a la cantidad de fabricantes existe una nu-
merosa oferta de dispositivos mdviles. El probador
debe apoyarse en estudios del mercado y sitios que
recopilen estadisticas de uso, con el objeto de selec-
cionar los dispositivos relevantes para su prueba.

Actualmente se clasifican los dispositivos en tres
grandes grupos: teléfonos inteligentes, tabletas y dis-
positivos incorporados (“wearable”). Esta clasificacion
se fundamenta en el uso que se le da a cada grupo.

Otro elemento que debe tener presente relacionado
con los dispositivos méviles son los componentes del
mismo. De acuerdo al dispositivo seleccionado para
la prueba, debe conocer qué tipo de elementos po-
see, con el objeto de estructurar los diferentes casos
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de prueba relacionados con las funcionalidades de la
aplicacion. Casos de prueba que pueden estar asocia-
dos a conexiones wifi, GPS, bluetooth, tecnologia NFC,
bateria, tarjeta SIM, memoria, sensor de movimiento,
sensor de luz, sensor de localizacién, entre otros.

Tipos de aplicaciones

Existen tres tipos de aplicaciones: nativas, hibridas
y web. A diferencia de las aplicaciones web (basadas
en el navegador), las aplicaciones nativas e hibridas
estan instaladas fisicamente en el dispositivo y, por lo
tanto, siempre estan disponibles para el usuario.

Dependiendo del tipo de aplicacion, el probador es-
tablece qué tipos de casos debe incorporar. Por ejem-
plo, para las aplicaciones nativas e hibridas es indis-
pensable adicionar casos para revisar la instalacion y
desinstalacion de la aplicacion en el dispositivo.

Para el caso de una aplicacion web, el probador
debe considerar la arquitectura de la solucion. Es de-
cir, si es una arquitectura de una sola capa o multi-
capa. Dependiendo de esto y del volumen de usuarios
esperado para la aplicacion, se pueden incluir casos de
prueba de desempeno.

La tabla 3 muestra un comparativo de las caracte-
risticas basicas para cada tipo de aplicacion.

Tabla 3. Comparacion de los tipos de aplicaciones méviles

Caracteristica Nativa Hibrida Web
cosdeldiposty T Ata Meda B
Uso de APIs nativas Alta Media Baja
Uso de graficos Alta Media Media
Calidad de la interfaz de usuario Alta Media Baja
Capacidad de actualizacion Baja Media Alta
Portabilidad Ninguna Alta Alta
Instalacion en el dispositivo Si Si No
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Plataformas

La plataforma o sistema operativo mavil es el en-
cargado de manejar, controlar y gestionar todo lo re-
lacionado con los recursos de hardware de un dispo-
sitivo movil. Esto trae consigo grandes retos para los
fabricantes y desarrolladores, pues deben optimizar la
gestion de procesos, el manejo de memoria principal
y secundaria y la gestion de archivos, sin sacrificar el
rendimiento y la seqguridad.

Hoy en dia el mercado es dominado por dos siste-
mas operativos moviles: Android y i0S. Ambos tienen
definida una estructura por capas, es decir, cada nivel
o capa definida representa una abstraccion de la arqui-
tectura del sistema operativo, lo que permite un mayor
entendimiento del funcionamiento de estos. Estas ca-
pas son: el kernel, el middleware, el entorno de ejecu-
cién y la interfaz de usuario.

El probador debe conocer los elementos basicos
que conforman la arquitectura de ambos sistemas
operativos, asi como su fragmentacién (diferentes
versiones), con el objeto de seleccionar las combina-
ciones de marca del tipo de dispositivo, version del sis-
tema operativo y el tamaiio de pantalla para los casos
de prueba.

4. PRUEBAS DE APLICACIONES MOVILES

Planeacion

Una vez establecido el marco de trabajo de desa-
rrollo bajo el cual se construira la aplicacién movil, el
probador debe establecer la estrategia que servira de
hilo conductor para la prueba. Debe considerar varios
elementos para su elaboracion: el alcance deseado
(depende del marco de trabajo); los supuestos que se
deben tener presente; las renuncias, es decir, que no
hara parte del alcance; los tiempos estimados para la
prueba; y la reparticion de actividades entre los inte-
grantes del equipo de pruebas.

Pruebas a aplicaciones mdviles: avances y retos
Testing to mobile applications: advances and challenges

Un aspecto muy contundente en el momento de
elaborar la planeacion para la prueba de una aplicacion
movil es la utilizacion del triangulo de las restricciones
[25]; dicha herramienta para este tipo de proyectos es
altamente efectiva, pues ayuda a delimitar las aristas
asociadas con la fecha de entrega, la funcionalidad a
probar y los recursos a emplear con base en las limi-
tantes y/o prioridades de cada una de las aristas.

Otro elemento util y que debe estar en la planea-
cion es la utilizacion del riesgo como herramienta, ya
sea como apoyo para priorizar las funcionalidades a
probar, o0 como herramienta para gestionar las situa-
ciones que puedan provocar desviaciones en esfuerzo
o tiempos estimados.

Adicionalmente, debe considerar tres aspectos fun-
damentales que delinearan el marco de la prueba:

El piblico objetivo

A diferencia de la prueba de un aplicativo web o
de escritorio, la de una aplicacion madvil normalmente
esta destinada a ser empleada por un segmento no tan
homogéneo como el de los otros tipos de aplicacio-
nes. Por ello se hace necesario, y como medida que se
anticipe a un fracaso de la aplicacion, conocer, en lo
posible, el mayor detalle del segmento poblacional al
que va dirigida la aplicacion. Ello involucrara saber de
dicho segmento: edades, ubicacién geografica, tipo de
dispositivos que predominan, tipos de red presentes,
entre otros. Todas estas situaciones generan informa-
cion muy til al momento de plantear la estrategia.

Los atributos de calidad funcionales, base de la
aplicacion movil

El probador debe conocer los requisitos o histo-
rias de usuarios asociadas a la aplicacion mavil. Esto,
aparte de dar la idea de cual es el propdsito general de
la aplicacion construida, permite plantear los casos de
prueba esenciales para probar las funcionalidades de
la aplicacion.
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Los atributos no funcionales

Se deben contemplar en la estrategia de pruebas
otros aspectos o comportamientos que podran afec-
tar el adecuado funcionamiento de la aplicacion. Es-
tos aspectos hacen a los atributos no funcionales que
pueden evaluarse para la aplicacién, como lo son:
fiabilidad, compatibilidad, portabilidad, eficiencia de
desempeio, mantenibilidad, usabilidad y seguridad;
descritos en la Fig. 1.

Diseio de casos

Esta actividad involucra la revisién de las bases de
pruebas existentes [26] para la aplicacion, analisis de
la testability, identificar y priorizar las condiciones de
pruebas, el disefio de los casos de prueba (positivos y
negativos), disefios de las rutinas (scripts) de automa-
tizacion y la obtencion de datos para la prueba.

Técnicas comunes

Para la creacién de los casos de prueba se debe
recurrir a las técnicas comunes de disefio de casos,
tanto desde el analisis dinamico, como estatico.

Dentro del analisis dinamico (se ejecutan los com-
ponentes), el probador puede emplear técnicas de caja
negra como particion de equivalencias, analisis de va-
lores limite, pruebas de transicion de estado, tablas de
decision, algoritmo dual (“pairwise”) y técnicas esta-
disticas. También puede hacer uso de técnicas de caja
blanca, siempre y cuando tenga acceso al cddigo de la
aplicacion; dentro de estas puede emplear el analisis
por cobertura de sentencia, rama, condicién y camino.

Para el analisis estatico (no hay ejecucion de com-
ponentes) puede emplear técnicas como revisiones
guiadas (“walkthroughs”), analisis del flujo de control,
analisis del flujo de datos y métricas compilador/ana-
lizador.
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Adicionalmente, el probador puede basarse en la
experiencia como la prediccion de errores (“error gues-
sing”) en la practica o las pruebas exploratorias (“ex-
ploratory testing”).

Casos propios de la tecnologia movil

Debido a las caracteristicas de la tecnologia movil,
se deben contemplar otras situaciones que pueden
afectar el comportamiento funcional o transaccional
de la aplicacion. El probador, de acuerdo con la estra-
tegia de prueba disefiada, puede evaluar las siguientes
caracteristicas para una aplicacion:

El proceso de instalacién y desinstalacion

El control de errores que posee

Cambios de red

El comportamiento en escenarios multitarea

Las visualizaciones en modo horizontal y vertical

Pruebas en diferentes tipos de resoluciones y
tamanos de pantalla

Si se presenta integracion con servidor, tener pre-
sente los diferentes escenarios de intercambio de
informacion

Comprobar si la aplicacion afecta o es afectada por
otras aplicaciones

El comportamiento frente al uso de los controles
propios del dispositivo

Adicionar escenarios asociados a caracteristicas
propias de estos dispositivos como girar, agitar,
realizar diferentes tipos de gestos tactiles sobre la
pantalla

Pruebas de interrupciones por mensajes, llamadas,
conexion y desconexion de cables
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Comportamiento frente a los diferentes métodos de
entrada incluyendo los sensores

Pruebas de consumo de energia.

Estas son algunas de las situaciones que pueden
ser contempladas desde el punto de vista del compor-
tamiento movil de la aplicacion y que pueden afectar
el funcionamiento de la misma en el dispositivo mavil.

Ejecucion

Durante esta etapa, el probador debe verificar la
completitud de casos y datos de prueba (priorizacién y
organizacion en procedimientos), ejecutar la prueba de
acuerdo con la estrategia, los riesgos y la priorizacion
de funcionalidades a evaluar [27]. Realizar el registro
de los resultados (evidencia), analisis de los mismos y
el reporte de incidentes (errores, preguntas, sugeren-
cias y hallazgos) encontrados durante la ejecucién.

Tipos de ejecucion

Los casos de prueba pueden ser ejecutados en
forma manual o automatizada. El probador puede
emplear las técnicas de automatizacion de casos de
prueba para lograr mayor cobertura de la prueba y ve-
locidad en la ejecucion de casos repetitivos asi, puede
centrar su esfuerzo en la ejecucion de los casos de
pruebas criticos.

Una buena practica es la automatizacion de errores
encontrados, con el fin de reutilizar estas rutinas en
nuevas versiones de la aplicacién. Con esto se logra
eficiencia en la ejecucion de la prueba [28].

El probador debe estar evaluando constantemente
si se cumplieron los criterios de finalizacion de la prue-
ba, con el objeto de ejecutar la regresion y dejar en un
estado terminal las incidencias reportadas.

Pruebas a aplicaciones mdviles: avances y retos
Testing to mobile applications: advances and challenges

Herramientas

Durante la ejecucion de la prueba se puede hacer
uso de diferentes tipos de herramientas que generan
velocidad y control en el avance de la prueba. Basica-
mente, el probador de aplicaciones moviles debe tener
conocimiento en herramientas que permitan automati-
zar, emular y simular la aplicacion, reportar incidencias
(bugtracker), comunicarse con el equipo, gestionar el
ciclo de vida de la prueba [29].

Hoy en dia, con los nuevos marcos de construccion
de software, existe una gran variedad de herramientas
que se emplean durante la ejecucion del proyecto de
software. Muestra de ello es DevOps, en donde cada
etapa (colaborar, construir, probar, desplegar y ejecu-
tar) posee una extensa gama de herramientas. La tabla
4 muestra ejemplos de herramientas para las etapas
de DevOps.

Tabla 4. Ejemplos de herramientas empleadas en las etapas de DevOps

Etapa Tipo de herramienta Ejemplos

Jir, Mingle, Trello, Visual Studio

Gestidn del ciclo de vida Team Foundation Server, Asana

Slack, Microsoft Teams, HipChat,

Colaborar  Comunicaciones
Flowdock, Nestor

Github pages, Hugo, Flarum, Open
API, Confluence

Git, Github, Gitlab, Bitbucket,
Gitbucket

Compartir conocimiento

SCM/VCS

. . Jenkis, Travis Cl, Bamboo, Wercker,
. Integracion continua .
Construir Codeship

Construir Sht, Gradle, Grunt, Maven, Docker

DBmaestro, DBDeploy, Flyway,

Gestion de base de datos Flocker, Redgote

Selenium, Junit, Appium,

Probar Probar Cucumber, JMeter, Pytest

Octupus Deploy, Rundeck, Nolio,
Elasticbox, Spinnaker

Puppet, Chef, CFEngine, Ansible,
Vagrant

Desplieque

Desplegar  Gestion de la conFig.cién

Dockerhub, Quay, Registry, Bower,

Gestion de artefactos .
Archiva

Amazon Webservices, Dokku,

Nube /1aa$ / PaaS Flynn, Microsoft Azure, Heroku

Orquestacion y Kubernetes, Rancher, Swarm,

Ejecutar Agendamiento Mesosphere, Nomad

Datadog,  Google  Analytics,

Bl y Monitoreo Dynatrace, Kibana, Sentry
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Gestion y entrega

El probador, durante el ciclo de vida de la prueba,
debe realizar la toma de datos con base en las métri-
cas definidas, con el objeto de decidir las acciones que
se deben realizar (medidas correctivas o preventivas)
a tiempo. Adicionalmente, en caso de cambios en el
alcance, validar el impacto de estos en la estrategia de
la prueba.

Una vez finalizada la prueba, el probador reporta las
lecciones aprendidas, las mejoras al proceso, la deuda
técnica que genera en el proyecto para futuras versio-
nes, y actualizar la base de datos de la prueba con los
casos relevantes, errores automatizados, las rutinas
de automatizacion y los datos que pueden ser reutili-
zados en comprobaciones futuras de la aplicacion.

5. CONCLUSIONES

Con la incursion de las tecnologias maviles y sus
caracteristicas, se hace necesario que los probadores
amplien sus habilidades para evaluar las aplicaciones
disenadas para dispositivos méviles. Estas habilida-
des se deben centrar en evaluar la aplicacion a probar
desde varias dimensiones; no solo el aspecto funcio-
nal debe primar.

En la actualidad, la fragmentacion movil es el ma-
yor desafio que enfrentan los constructores de apli-
caciones para dispositivos moviles, pues la cantidad
de opciones a probar dadas por la combinatoria de las
variables: sistemas operativos moviles, version del
sistema operativo mévil, tamano de la pantalla y fabri-
cante del dispositivo, es enorme. Por tal motivo, surge
la necesidad de encontrar estrategias de ejecucion en
los dispositivos fisicos y otros entornos, que generen
un balance en los costos y la cobertura del proyecto.
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Resumen.

Los estuarios son cuerpos de agua que representan la transicion del rio al mar, poseen por lo tanto caracteristicas de am-
bos, un ejemplo de este tipo de ecosistemas es la desembocadura del canal del Dique a la Bahia de Cartagena, esto origind
cambios en el régimen natural de la bahia modificando la hidrodindmica (los patrones de salinidad, corriente y densidad).
A pesar de que en la zona ya se han realizado investigaciones, estas no han estudiado detalladamente los patrones de
salinidad y densidad, por lo que es el objeto de este trabajo de investigacion, a través de la simulacion y validacion de
parametros que influyen sobre la estratificacion salina de la zona, por medio del modelo numérico Delft3D, el cual se
centra en este tipo de entornos; con lo que se caracteriza el tipo de estratificacion de la intrusion salina en la zona en las
condiciones simuladas.
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Abstract.

Estuaries are water creations that represent the transition from the river to the sea, therefore, they have characteristics of
both from the river and the sea as well, an example of this type of ecosystem is the channel’s outlet from the dam to the
Bay of Cartagena, this caused changes in the environment of the bay modifying the hydrodynamics (salinity, flowing
and density patterns). Despite the research that has already been carried out in the area, those specific researches have
not studied the salinity and density patterns in detail. That is why these elements, salinity and density are the object of
this research work, through the simulation and validation of parameters that influence the saline stratification of the area,
through the Delft3D numerical model, which focuses on this type of environment; that at the same time, characterizes the
type of stratification of the saline interference in the area under the simulated conditions.

Keywords: Dam; Estuary; Hydrodynamics; Numerical modeling; Salinity; Density; Delft3D; Stratification; Simulation;
Cartagena Bay
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1. INTRODUCCION

Los estuarios son “cuerpos de agua semi-cerrados,
con conexion libre y abierta hacia el mar, y en el cual
la dilucién del agua del mar y el agua fresca del rio,
es medible” [p. 3]. Estos ecosistemas tienen caracte-
risticas del rio y del mar; entre las caracteristicas de
rio esta el flujo de agua, transporte de sedimentos,
inundaciones ocasionales, y agua fresca en la super-
ficie; las caracteristicas tipicas marinas son la marea,
corrientes marinas, oleaje y agua salada [2], [3]. Deter-
minar y predecir la descarga del rio, la altura de ma-
rea, temperatura, salinidad, densidad, velocidad de co-
rriente, y otros aspectos, en determinados instantes de
tiempo y en un punto espacial o un conjunto de estos,
es de importancia para comprender la hidrodinamica
del ecosistema [4].

Los estuarios se pueden clasificar dependiendo de
su forma, la influencia de lamareay del rio, la geologia,
y la salinidad; esta ultima clasificacion es de interés
para el objetivo de esta investigacion, segun la cual los
estuarios se clasifican en: i) estratificado, que ocurre
cuando la descarga del rio es mayor comparada con
el flujo de la marea; ii) bien mezclado, cuando el flu-
jo de la marea es mayor que la descarga del rio; y iii)
parcialmente mezclado, cuando ambas descargas son
relativamente iguales, como se muestra en la Fig. 1[4].
La determinacién de la estratificacion del ecosistema
puede conllevar al desarrollo de nuevas tecnologias
de generacion de energia, como la energia a partir de
gradiente salino (EGS), que puede ser obtenida de la
mezcla de agua dulce del rio y agua salada del mar en
un ciclo hidroldgico natural [1].

Fig. 1: Variacion de la salinidad con respecto a la profundidad en un
estuario; Estratificado (a), Parcialmente mezclado (b) y Bien
mezclado (c). Fuente: (Savenije, 2005).

En la desembocadura del canal del Dique a la Bahia
de Cartagena se han realizado algunas investigaciones
conelfindeanalizar sus caracteristicas hidrodinamicas
y sedimentoldgicas, a partir de una caracterizacion
de variables meteomarinas como temperatura y
salinidad en los procesos costeros circundantes [6],
lo que desperto el interés de diversos actores en este
cuerpo de agua y conllevé a los primeros estudios
de circulacion y transporte de contaminantes [7],
considerando ademas la dependencia de los patrones
de circulacion dependientes de la temperatura [8]. Uno
de los primeros modelos numéricos desarrollados y
usados fue CODEGO; se uso para simular la circulacién
del canal El Zapatero. En el 2009 se realiz6 la primera
simulacion de la hidrodinamica de toda la Bahia de
Cartagena, usando un modelo 2D [9]. Entre los estudios
mas recientes se encuentra la caracterizacion de las
corrientes superficiales de la bahia de Cartagena, por
medio de la calibracion de un modelo hidrodinamico
en el 2013 [10].

En la mayoria de los estudios se han analizado los
patrones de dispersion del sedimento en la bahia, en
uno de estos se determind la relacion que hay entre la
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dispersion de la turbidez en el agua y la distribucion
de la salinidad [11]. Sin embargo, este estudio se basa
Unicamente en la caracterizacion de la estratificacion
salina en la desembocadura del canal a la bahia, lo
que se puede realizar mediante modelos numéricos
que consisten en una solucion, en espacio y tiempo,
de ecuaciones hidrodinamicas y/o de transporte de
materia, a partir de informacién sobre variables ya co-
nocidas [2].

El software de modelaciéon numérica usado para
analizar el comportamiento de la estructura salina fue
Delft3D, el cual se centra en la modelacion de entornos
fluviales y costeros. Desarrollado por el Instituto Ho-
landés de Asuntos Deltaicos Nacionales e Internacio-
nales (Deltares) en el 2008, este simula flujos en dos
y tres dimensiones, aplicando flujos no-estacionarios
e integrando efectos de marea, viento, presion atmos-
férica, densidades que se dan por diferencia de tempe-
ratura y salinidad, oleaje y turbulencias. Este modelo
numérico hidrodinamico resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes en una malla curvilinea adaptada a la
forma del ecosistema [12].

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el mu-
nicipio de Pasacaballos, al sur de la ciudad de Cartage-
na, entre las coordenadas 10°16'57,50" y 10°18'23,93"
latitud norte y 75°31'16,59" y 75°32'11,11" longitud
oeste, en el punto de la desembocadura del canal a la
bahia de Cartagena, como se ve en la Fig. 2.

El canal del Dique fue creado artificialmente en
1952, tiene longitud de 115 km desde su desviacion en
el rio Magdalena [13], [14], cuenta con un caudal maxi-
mo aproximado de 540 m?/s, el cual desemboca en la
bahia de Cartagena, y su profundidad oscila entre 0,6 y
2,1 m [15]. Ademas, en la zona las condiciones de ma-
rea presentan amplitud de 16,76 cm en la bahia, con
un periodo de aproximadamente 12 horas a un rango
promedio de 33,5 cm [10], lo que la clasifica como un
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régimen de marea micromareal. La dindmica de flujo
en la bahia se presenta de la siguiente forma: el flujo
de ingreso es a través del estrecho de Bocachica, y el
flujo de salida por Bocagrande [2]. Desde el inicio, la in-
fluencia de las aguas del canal del Dique a la Bahia de
Cartagena han causado cambios en el régimen natural
del cuerpo de agua, convirtiéndola de un ecosistema
coralino a un estuario y con una alta concentracién de
sélidos en suspensidn, los que puede llegar a ser de
1.000 mg/L en la desembocadura del canal [11], [16].

2. METODOLOGIA

La caracterizacién de la estratificacién salina en
la desembocadura del canal del Dique a la Bahia de
Cartagena se realizo a través de la simulacién numéri-
ca en el software Delft3D, en la que se modelaron los
parametros hidrodindmicos mas influyentes sobre la
estratificacion salina como son: marea, caudal, tempe-
ratura, salinidad y viento. El modelo numérico se validé
con informacion recolectada en campo por un punto
de control instalado en el area de turbidez maxima, la
cual es producida por la mezcla de los dos cuerpos de
agua, en las coordenadas 10°18'30,49" latitud norte y
75°32'3,13" longitud oeste (Fig. 3, a).

En el punto de control se ubicaron dos sensores
para recolectar datos de salinidad y de profundidad
del agua, ambos instalados a 0,8 m de la superficie;
un sensor HOBO U24-002-C para captar los datos de
salinidad a una frecuencia de 30 segundos (Fig. 3, c);
y para recolectar los datos de profundidad, un sensor
DCX-25 PVDF con una frecuencia de 1 sequndo (Fig.
3,b).

Para la aplicacion del modelo numérico se deter-
minaron actividades, entre las que estan la determina-
cion de las condiciones iniciales del area de estudio, la
configuracién del modelo teniendo en cuenta los datos
recolectados en la primera etapa, la aplicacion del mo-
delo numérico, la obtencion de los resultados y su vali-
dacion; la Fig. 4 describe las actividades mencionadas
anteriormente.
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Fig. 2: Ubicacion del area de estudio. Fuente: Google earth, modificado por los autores.

Fig. 3: a) Ubicacion del punto de control en el area. b) Niveles de marea medidos. c¢) Salinidad medida. Fuente: a) Google Earth modificado
por los autores.
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Fig. 4: Esquema de la aplicacion del modelo numérico Delft3D.

Ecuaciones del modelo

Para la presion barotrépica de aguas poco profun-
das, las ecuaciones 3D se resuelven mediante una fac-
torizacion tipo ADI [17]. La ecuacidn de la continuidad
(1) linealizada por los flujos del paso del tiempo, para
términos que contienen la velocidad en el plano verti-
cal. En la ecuacion, representa el componente en el

plano horizontal, ,/G,, es el coeficiente de transforma-
cion de las coordenadas curvilineas, y representa el
indice de fraccion de sedimento.

Los términos del momentum en el plano horizontal
en una malla tipo Z estan aproximados por diferen-
tes métodos. Las discretizaciones de Explicit Multi-
Directional Upwind (MDUE) y Implicit Multi-Directional
Upwind (MDUI) [3]. La discretizacion del flujo con un
componente U y V (que son velocidades horizontales
promediadas en la vertical) positivos viene dada por
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—_—

las ecuaciones (2) y (3), donde /G, y /G, son los

L
coeficientes de transformacion de coordenadas curvi-
lineas, y m, n, y k representan los tres ejes (X, y, z).
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En plano vertical, las capas adyacentes estan aco-
pladas por la adveccion vertical y el término de visco-
sidad vertical. En la direccion vertical, el término eddy
viscosity en flujos estratificados la adveccion puede
ser dominante porque el intercambio turbulento se
reduce. Para esta se usa una diferencia central de se-
gundo orden (4).
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Donde . .; denota el espesor de la capa con el
indice definido por 1 =z — z_;.

Los términos de viscosidad vertical estan discreti-
zados por la ecuacion (5).

Donde el eddy viscosiy vertical se calcula en la in-
terfaz de la capa.

Condiciones iniciales

Se tuvo en cuenta la descarga promedio del canal
del Dique en épocas: himeda y seca, que tuvo una va-
riacion de caudales de 125 m%/s hasta 150 m3/s [16],
respectivamente. En cuanto al forzador de marea, se
localizaron tres fronteras abiertas con 10 componen-
tes armonicos micromareales, correspondientes a la
bahia de Cartagena (K1, M2, 01, P1, SSA, N2, S2, MF,
Q1, NO1) [19], entre otros forzadores como la salinidad
en 35 partes por mil (ppt) y temperaturaen 27 °Cenla
bahia de Cartagena [4]. Por otra parte, se tomo la ve-
locidad y direccion del viento promedio de 3.017 m/s
y en direccion suroeste [10]. El tiempo de simulacion
se configuré de 65 dias; de estos, los cinco primeros
dias son de estabilizacion del sistema, en los cuales
los errores que se deben a aproximaciones se amino-
ran hasta lograr la estabilidad natural.

Dominios de calculos

La bahia de Cartagena, en promedio, tiene una pro-
fundidad de 16 m, con profundidades maximas hasta
de 30 m y minimas de hasta mas o menos 1 m, cerca
de las orillas y en el sector de la desembocadura del
canal del Dique, que cuenta con un ancho aproximada-

mente de 100 metros, y con profundidades que varian
entre 1 a 3 m dentro del canal. En la Fig. 5 se muestra
una batimetria de la zona.

Se construyé una malla de célculo curvilinea en la
horizontal, que se ajusta a la forma y los requerimien-
tos para la simulacion, la malla se conforma por un to-
tal de 122 por 102 celdas, con celdas de hasta 50 m en
la desembocadura del canal (Fig. 6, a). En la vertical
se usaron coordenadas Z; se discretizé en 40 capas
distribuidas en porcentajes diferentes con respecto a
la distancia en la vertical, con el fin de lograr el mayor
nimero de capas en la desembocadura del canal, ob-
teniendo una distribuciéon de 0,20 m en las capas mas
superficiales y 25 m en las mas profundas; sin embar-
go, en la desembocadura, la dltima capa es de 1.7 m,
consiguiendo asi un nivel de resolucién éptimo en la
vertical para la descripcion de la estratificacion (Fig.
6, b).

3. RESULTADOS

Validacion

Para la validacion del modelo hidrodindmico se
tuvo presente la frecuencia de salida de los datos de
la simulacion, que es cada hora, por lo que se hizo ne-
cesario promediar los datos de salinidad y niveles del
agua originales. En los resultados de profundidad se
obtuvo una correlacion de 97%, como se muestra en la
Fig. 7, a pesar de que los datos simulados son con da-
tos promedios. En general, los resultados de la simula-
cion en la bahia obtuvieron niveles entre 0.01 a 0.28 m.

De modo similar, para las mediciones de salinidad
en el punto de control en el canal del Dique se tiene
una variacion de 0 a 17 ppt, mientras que en la simu-
lacion se obtuvo una variacién entre 3.25y 17.34 ppt;
sin embargo, se observa en la Fig. 8 una similitud en la
variacion de los datos. Debido a que las unidades de
salinidad del sensor y de la simulacion son diferentes,
los datos fueron normalizados para su comparacion.
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Fig. 5: Batimetria de la zona de simulacion.
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Fig. 6: a) Malla hidrodinamica en la horizontal. b) Malla hidrodinamica en la vertical.

Simulacion

La simulacion se realizé durante 65 dias, en este
periodo de tiempo la estabilidad del modelo se logra
cuando la variacion en la turbulencia es minima; dicho
estado se alcanza durante los 2 a 5 primeros dias de
simulacién del modelo, como se observa en la Fig. 9.
Las variaciones u oscilaciones que se observan corres-
ponden a lo generado por los cambios inducidos por el
régimen de la marea.

En la Fig. 10a se observa la distribucion de la sali-
nidad en la bahia de Cartagena, teniendo en cuenta las
condiciones de viento y caudal promedio correspon-
diente a la época huimeda. La Fig. 10b es una vista de
las capas inferiores de aproximadamente un metro de
profundidad, que demuestra que el agua proveniente
del canal del Dique se encuentra mayormente en las
capas mas superficiales. El flujo del canal, entre otras
cosas, determina la dispersion de la salinidad en la ba-
hia, pero esta también se ve influenciada por el viento,
notando como la salinidad se distribuye en mayor par-
te hacia la salida por Bocagrande, como se muestra en
la Fig. 10a.
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Fig. 7: Validacién de marea con el punto de control.

Fig. 8: Validacion de salinidad con el punto de control.

Fig. 9: Variacion de la turbulencia.
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Fig. 10: a) Distribucion de salinidad en la superficie. b) Distribucion de salinidad a un metro de profundidad.

En cuanto a la salinidad en la desembocadura del
canal del Dique, aunque en la superficie se encuentren
las salinidades mas bajas, debajo de esta se ve la in-
trusion del agua proveniente de la bahia, aproximada-
mente 1.2 km hacia dentro del canal, en las condicio-
nes de simulacion, evidenciando la estratificacion de
los flujos con diferente densidad dadas por la salini-
dad.

Los resultados de la Fig. 11b, que corresponden
especificamente al punto de la desembocadura del
canal a la bahia, muestran que la dispersion de la sa-
linidad en la vertical es estratificada, esto se da por la
diferencia de densidades entre el agua dulce y el agua
salada, lo que causa que el agua dulce menos densa
se encuentre en la capa superior. También se podria
afirmar, de acuerdo con [11, p. 85], que la pluma turbia
esta asociada a la distribucion de la salinidad debido
a las mediciones realizadas, que mostraron una alta
correlacion entre estos parametros [11, p. 85], y que
la concentracion del agua dulce en la desembocadura
del canal determina la dindmica de la sedimentacion
en este punto.

La estratificacion en la desembocadura puede pre-
sentar variaciones que se atribuyen, principalmente, al
aporte de agua dulce del canal del Dique, en las épocas
seca, de transicion y himeda que se presentan en la

region. Con respecto a los datos simulados en este tra-
bajo, la dinamica de la estratificacién se presenta en
la Fig. 12, donde se muestran las isohalinas de 20 ppt
con respecto a los caudales bajos, promedio y maxi-
mos en la simulacion.

4. DISCUSION

El modelo hidrodinamico Delft3D ha sido amplia-
mente usado en el ambito mundial para el estudio de
estos tipos de sistemas [20], [21], [22], [23], [24], [25],
[26], mostrando su robustez desde condiciones pro-
medio o tipicas, hasta eventos extremos, lo que se
confirma con los resultados del presente trabajo, que
muestran un porcentaje de correlacién alto 97% con
respecto a las variables de salinidad y niveles de ma-
rea. Entre los estudios internacionales en los que se ha
usado este software, se encuentra [27] en el estuario
de Yangtsé en China, en donde se analizd la interac-
cion flujo-sedimento en los perfiles verticales dentro
de la zona de maxima turbidez (TMZ), obteniendo ade-
mas las corrientes verticales y cdmo estas afectan la
instruccion salina mediante el modelo hidrodindmico
Delft3D.
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Fig. 11: a) Ubicacion de la seccion transversal en el area de estudio. b) Distribucién de salinidad en la vertical.

Fig. 12: Isohalina 20 ppt a diferentes caudales. a) Caudal bajo. b) Caudal promedio. c) Caudal maximo.
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Son pocos los estudios que se han basado en los
patrones de salinidad de la desembocadura del canal
del Dique. No obstante, [11, p. 87] presenta la relacion
de la salinidad basada en lo obtenido con respecto a
los patrones de turbidez en la bahia, resultados que se
atribuyen a la magnitud del caudal del canal del Dique,
que produce un efecto de flotacion en la capa superior
de las aguas, concordando con los datos derivados de
esta investigacion con respecto a la estratificacion en
la desembocadura.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determiné la estratificaciéon en la desemboca-
dura del canal como se muestra en la Fig. 12, ademas
esta dada por la predominancia del caudal del canal,
teniendo en cuenta que se simulé bajo condiciones
promedio, considerando los picos de minimos y maxi-
mos caudales; en comparacién con el régimen de la
micromareal de la bahia. Esta condicion se considera
importante para llevar a cabo la cuantificacion de la
estratificacién y en futuras investigaciones determinar
el potencial de la zona para la produccién de energia a
partir de gradiente salino (EGS). El uso de modelos nu-
méricos como Delft3D son utiles debido a su capacidad
de recrear y predecir bajo condiciones dadas, la hidro-
dindmica que se presente en ecosistemas estuarinos
como la desembocadura del canal del Dique a la ba-
hia de Cartagena, sin embargo, un criterio de seleccion
de modelos seria fundamental para la escogencia del
mas adecuado a las condiciones presentes, tanto geo-
graficas, meteomarinas e hidrodinamicas, propias del
estuario del canal del Dique a la Bahia de Cartagena.
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Resumen.

El municipio de Guamo, ubicado en el departamento de Tolima, se encuentra localizado segin coordenadas a 4°.02" de
latitud norte y 74°.58" de longitud oeste; a una altura sobre el nivel del mar (asnm) de 321 metros y con una poblacion
aproximada de 31866 habitantes [1].

Al igual que la totalidad del territorio colombiano, este municipio debe responder a la normatividad establecida como
marco juridico para el desarrollo de la cotidianidad del ciudadano y las relaciones que establece entre si 'y con su entorno
natural. La resolucion 472 de 28 de febrero de 2017, emitida por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Soste-
nible, aplica para todas las personas naturales y juridicas que generen, recolecten, transporten, almacenen, aprovechen y
dispongan residuos de construccion y demolicion (RCD) de las obras civiles o de otras actividades conexas en el territorio
nacional, al igual que brinda lineamientos para el aprovechamiento y disposicion final de los mismos [2].

Con base en los principios regulativos contenidos en este acuerdo, se estructura un instrumento para ser respondido por
los encargados de las obras de construccion, con la finalidad de identificar las practicas con las cuales se manejan los
RCD, informacion que podra ser incorporada en programas educativos que permitan crear una cultura ambiental en torno
a las actividades constructivas en procura de alcanzar un entorno sustentable.

Palabras clave: Sustentabilidad; Reutilizacion; Economia circular; Residuos; Generador de RCD; Gestion integral de
RCD; PGIRS; Construccion; Demolicion; Medio ambiente.
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Abstract.

Guamo municipality is located in the department of Tolima, it is located on coordinates at 4 ° .02’ north latitude and 74
© .58 west longitude; at a height above sea level (asnm) of 321 meters and with an approximate population of 31866
inhabitants [1].

This municipality must respond to the regulations established as a legal framework for the development of the daily life of
the citizen and the relationships established among themselves and their natural environment. Resolution 472 of February
28,2017, delivered by the Ministry of the Environment and Sustainable Development, applies to all natural and general
public that produce, collect, transport, store, benefit and dispose of construction and demolition waste (RCD) from civil
works or other related activities in the national territory, as well as providing guidelines for the use and final disposals [2].

Based on the regulative principles enclosed in this agreement, an instrument is structured to be answered by those in
charge of the construction works, in order to identify the practices concerning the use RCD, information that may be
incorporated into educational programs that allow creating an environmental culture around constructive activities in
order to accomplish a sustainable environment.

Keywords: Sustainability; Reuse Circular economy; Waste; RCD generator; Comprehensive management of RCD;
PGIRS; Building; Demolition; Environment .
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1. INTRODUCCION

La economia circular se ha convertido en un ideal
de produccion que establece una relacion concomi-
tante entre rendimientos econémicos y proteccion del
medio ambiente, en busca de un desarrollo sustenta-
ble a partir de la circularidad de los procesos y mate-
rias primas, para crear la sequridad de que generacio-
nes futuras contaran con los recursos necesarios para
garantizar condiciones de vida apropiadas [3].

Cuatro dimensiones sustentan el concepto de de-
sarrollo sostenible: en primer lugar, se considera la
sostenibilidad econdmica como soporte de la soste-
nibilidad social, dependiendo las dos anteriores de la
sostenibilidad ambiental desarrollada en un periodo de
tiempo ideal [4].

En la actualidad, la sociedad en general busca en to-
dos los ambitos construir un flujo ciclico en el que los
conceptos de reducir, reusar y reciclar se constituyan
en principios basicos; desde la concepcion del proceso
de construccion de obra es necesario incorporar prac-
ticas que prevengan, mitiguen y reparen su impacto
sobre el medio natural. En el pais se producen mas de
22 millones de toneladas de residuos de construccion.
Segun estudios realizados por el Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el 2011 se produ-
jeron en las ciudades de Bogota, Medellin, Santiago de
Cali, Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, Ba-
rranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés, 22.270.338
toneladas de residuos de construccion y demolicion.

La Resolucion 472 de 28 de febrero de 2017 aplica
a todas las personas naturales y juridicas que generen,
recolecten, transporten, almacenen, aprovechen y dis-
pongan RCD de las obras civiles o de otras actividades
conexas en el territorio nacional [5].

Sin embargo, mas alla de establecer marcos juri-
dicos, el desarrollo de estas practicas tiene un amplio
componente cultural en el cual deben estar involucra-
dos los diversos actores que intervienen en la ejecu-
cion del proyecto constructivo desde el momento del
diseno hasta su conclusion; el manejo de residuos de
construccion y demolicion debe conocerse como eje

fundamental para sustentar el desarrollo de una eco-
nomia circular aplicada a la actividad constructiva, en
busca de lograr un desarrollo regional sustentable [6].

2. MARCO TEGRICO

Economia ambiental

La necesidad de responder a los requerimientos de
la humanidad se traduce en una presién constante so-
bre los bienes ambientales; sin embargo, en términos
economicos, la contabilizacion de los efectos sobre el
medio ambiente es una limitacién que impide verificar
los costos que trae consigo el continuo detrimento de
los recursos naturales; debido a las caracteristicas
propias de este tipo de bienes es imposible que el mer-
cado suministre informacién pertinente que regule el
uso de estos recursos; es responsabilidad del Estado
establecer politicas que permitan aumentar el nime-
ro de productos por unidades de recursos naturales
empleados, minimizando su uso para la generacién
de bienes y servicios, lo cual conlleva a un desarrollo
sustentable.

La tasa de sustentabilidad de los recursos natura-
les depende de tres aspectos: reservas existentes, ni-
veles de consumo y ritmo de remplazo [7].

La economia ecoldgica se articula a principios bio-
fisicos fundamentales:

Ley de termodinamica, siendo la generacion de
residuos inherente a procesos de produccion y pos-
terior consumo.

Ley de entropia, la materia y la energia se degradan
continua e inexorablemente de una forma disponible
a una no disponible, o de una forma ordenada a una
desordenada.
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Imposibilidad de generar mas residuos que la ca-
pacidad de almacenamiento de los ecosistemas; y
la imposibilidad de extraer de los sistemas biolégi-
cos mas de su capacidad de regeneracion o de sus-
tentabilidad.

En conclusion, el ser humano no utiliza recursos
naturales de forma aislada a medida que el sistema
socioeconémico se desarrolla y modifica los siste-
mas biolégicos, de ahi la necesidad de desarrollar una
economia ambiental que comprenda la totalidad de
factores involucrados en las crisis ambientales y sus
posibles soluciones [8].

La construccion de edificaciones y el medio ambiente

La vivienda se considera una necesidad basica, vital
y cultural del ser humano; responder a esta necesidad
conlleva una continua transformacién y uso de recur-
sos naturales, siendo inevitable que esta intervencion
genere una pérdida irreversible del patrimonio natural.
El impacto causado por la edificacién proviene de su
construccion, su uso y su demolicién, sin embargo, esta
actividad tiene como particularidad la posibilidad de in-
corporar en los materiales residuos propios y de otras
industrias, posibilitando un proceso sustentable [9].

La industria de la construccion se reporta como la
mayor consumidora de energia [10] y la segunda que
mas requiere materia prima [11]; una gran proporcion
de los materiales empleados en las construcciones ci-
viles se convierten en desecho en algin momento de
las etapas que se desarrollan, para lograr la culmina-
cion del proyecto. Dadas las caracteristicas de dichos
materiales, estos son un problema de dificil manejo
que perdura en el entorno por un largo tiempo, causan-
do detrimento del medio ambiente.

En el desarrollo de las actividades constructivas se
presentan dos situaciones que afectan el entorno:

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.2930

Explotacion intensiva e indiscriminada de recursos
naturales que no pueden ser producidos, regenera-
dos o reutilizados en una magnitud que pueda ser
sustentable su tasa de consumo.

Generacion de RCD con su inadecuada disposicion y
su inexistente gestion.

Los materiales mas usados en la historia de la
construccion han sido: la tierra, la madera, el concre-
to, el acero y el vidrio; excepto los dos primeros, los
restantes son producto de procesos industriales cuya
base son materias primas no renovables [12].

Al desarrollarse una construccion se generan los
primeros residuos de obra, posteriormente se produ-
cen los siguientes tipos de residuos que son conside-
rados como inertes y pétreos:

Restos de concreto

Restos de ladrillo y mortero de pega
Restos de material ceramico
Restos de tuberias plasticas
Madera

Empaques de materiales

Los dos primeros prevalecen en el pais. En demoli-
cion de estructuras antiguas o que sufren dafios irre-
parables se generan residuos de caracteristicas varia-
das como los anteriores, pero igualmente se producen
tejas, fibro-cemento, aluminio, morteros de revoque,
residuos de baldosas, PVC y partes eléctricas; muchos
materiales de este tipo tienen alta probabilidad de ser
nuevamente empleados, previo manejo adecuado de
los mismos.

El reciclaje de residuos de construccién y demo-
licion (RCD) es una practica relevante en paises de-
sarrollados. En Colombia, a pesar que el sector de la
construccion tiene un peso alto en el PIB, es un tema
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novedoso sobre el cual se ha legislado ampliamente,
no obstante, en la practica existen muchos vacios para
alcanzar una gestion total y adecuada de RCD, y el mar-
co de aplicacion de esta legislacion pierde pertinencia
al contemplar aspectos que requieren infraestructura
y tecnologia especial de poca disponibilidad en el pais.

En general, la problematica de los RCD es similar en
las ciudades colombianas, no obstante esta en funcion
del nimero de habitantes de cada region, siendo mas
critica en ciudades que superan 2 millones de pobla-
dores como Bogota, Cali y Medellin. Empero, esta si-
tuacion se presenta cada vez en forma mas notoria en
localidades mas pequenas; dado el crecimiento de las
actividades constructivas, ciudades como Cartagena
e Ibagué producen anualmente alrededor de 500.000
metros ctbicos de RCD, cuya disposicion final se hace
en su gran mayoria en sitios no autorizados. La solu-
cion esta supeditada a labores de reutilizacion de este
tipo de materiales que brinde la posibilidad de que las
escombreras tengan una vida util mas larga, al no ex-
ceder su capacidad de uso [13].

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el método
cuantitativo, el cual tiene como objetivo obtener res-
puestas de la poblacion a preguntas especificas.

Se establecié como unidad de analisis para el pre-
sente estudio cada uno de los proyectos constructivos
inscritos ante la Oficina de Planeacion Municipal del
Guamo, Tolima. Como instrumento de recoleccion de
informacion de campo, se estructura una encuesta
que permite establecer el manejo de RCD a partir de la
medicion del comportamiento lineal de variables (tem-
poral y espacialmente); dicho instrumento se estructu-
ra en tres categorias: tipos de residuos (construccion
o demolicion), practicas de manejo, disposicion final,
teniendo en cuenta los parametros contemplados en
el acuerdo 472 de 28 de febrero de 2017. Dicho ins-
trumento permite identificar las practicas de manejo
de RCD.

4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los resultados de la aplicacién del instrumento se
procesan y analizan, con el fin de ser contrastados con
el estado del arte del tema y la experiencia de exper-
tos, para responder a la problematica planteada. La
gestion de datos obtenidos se emplea con Microsoft
Excel elaborandose tablas de frecuencia de todas las
variables predeterminadas.

Analisis y discusion

Al aplicar el instrumento en 27 proyectos de cons-
truccion inscritos en la Oficina de Planeacién del muni-
cipio del Guamo, se identifican las practicas realizadas
en el manejo de los RCD.

En lo referente a reconocer la diferencia entre diver-
sos tipos de residuos que se producen en el proceso
de construccion y demolicion (Fig. 1), el 70.37% de los
indagados responden que si, el 29.63% responden que
no. Para efectos de reutilizacion de RCD, este conoci-
miento es basico porque sustenta la posibilidad del
empleo posterior de este tipo de materiales, sin em-
bargo este saber es elemental y se refiere a caracteris-
ticas muy generales.

La Fig. 2, basada en las respuestas al instrumento,
demuestran que en orden descendente los residuos
que mas se generan en cada momento del proyecto
constructivo son: etapa constructiva, instalaciones,
excavacion, demolicion, acabados y limpieza.

La informacion obtenida en campo demuestra que
los residuos del proceso eléctrico que se generan al
momento de ser demolida la construccion son los ma-
teriales que tienen mayor tendencia a ser clasificados;
en orden descendente le siguen molduras, puertas y
ventanas y materiales empleados en la estructura de
la edificacién, tal como lo muestra la Fig. 3.
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Fig. 1: Reconocimiento de la diferencia entre los diversos tipos de
residuos que se producen en el proceso de construccion.

Fig. 2: Etapa del proyecto de construccién en la que se generan
mas residuos.

Al ser interrogados los responsables de las obras
sobre el aprovechamiento del material proveniente de
otra obra, un alto porcentaje responde que no; situa-
cion que indica la baja capacidad de reutilizar RCD, lo
cual representa que este tipo de materiales son depo-
sitados en el entorno causando detrimento del mismo

(Fig. 4).

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.2930

Fig. 3: Clasificacion de materiales provenientes del proceso de
demolicion.

Fig. 4: Aprovechamiento material proveniente de otra obra.

Las respuestas acerca del depésito de residuos pe-
ligrosos en lugares determinados especiales para ello,
se evidencian en la Fig. 5, la cual muestra que la ma-
yoria de indagados responden que si lo hacen; sin em-
bargo, en la practica no existen sitios destinados como
depdsito final de estos materiales y al ser indagados
sobre la reutilizacion de envases de pintura, la mayoria
expresan que si lo hacen (el estudio no discrimina so-
bre el manejo dado segun tipo de pintura).
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Fig. 5: Depdsito de los residuos peligrosos en un lugar determinado.

En la Fig. 6 se observa que la mayoria de indaga-
dos responde que no adquiere productos bajo criterios
ecoldgicos, tampoco en la zona existe oferta de este
tipo de productos.

Fig. 6: Aplicacion de criterios ecoldgicos en la compra de materiales
de obra.

Por lo que se refiere a la informacion que debe ser
transmitida a los obreros sobre normas de seguridad
y almacenamiento de RCD, las respuestas demuestran
que, si bien es suministrada, su rango de aplicacion es
bajo, puesto que al ser indagados sobre el conocimien-
to de la normatividad un alto porcentaje expresa que
no la conoce (Fig. 7y 8).

Con respecto al conocimiento sobre el depésito fi-
nal de RCD, las respuestas positivas y negativas se ex-
presan casi en forma equitativa; es de anotar que enla
zona no existe un sitio como escombrera en el que se
dé disposicion final a este tipo de materiales (Fig. 10).

En cuanto al proceso de demolicién selectiva, no
es realizado por la mayoria de los responsables de la
ejecucion de obras de construccidn, ello limita en gran
medida su posterior empleo (Fig. 9).

Fig. 7: Informacién a los obreros sobre las normas de seguridad
en manipulado, transporte correcto y almacenamiento de
residuos de construccion y demolicion.

Fig. 8: Conoce la normatividad para el manejo de residuos de
construccion y demolicién.

Fig. 9: Realizacién de demolicion selectiva.

En las siguientes figuras (11 y 12) se representa lo
indagado sobre el calculo de materiales para obra y
los residuos a producir en el proceso de construccion;
en las respuestas se refleja que una tercera parte de
los indagados no calculan cantidades de materiales a
emplear, esta situaciéon necesariamente implica pro-
blemas de planificacion que finalmente se traducen
en sobrecostos o incumplimiento de cronogramas. Asi
mismo se identifica que la gran mayoria de indagados
no calcula cantidad de residuos productos de demoli-
cion; esto muestra la poca importancia que se da a la
gestion integral de los RDC.
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Fig. 10: Conocimiento sobre el depdsito final de residuos de
construccion.

Fig. 11: Cuantificacion de la cantidad de materiales que utiliza en
la obra.

Fig. 12: Calculo de la cantidad de residuos que se generara en la
obra.

En cuanto al manejo de los residuos dentro del pro-
yecto constructivo, se identifica que aproximadamente
la mitad de los indagados responden tener puntos es-
pecificos para su depdsito y acumulacion; sin embar-
go, la mayoria no establecen estos puntos como sitios
que respondan a lineamientos ambientales predeter-
minados (Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15).
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Fig. 13: Establece lugares dentro de la obra para acumular residuos.

Fig. 14: Tiene contenedores para el depdsito de materiales
seleccionados.

Fig. 15: Establece puntos limpios.

Como resultado de la investigacion se presenta lo
siguiente:

En orden descendente de importancia, los inda-
gados consideran que los siguientes RCD pueden ser
reutilizados: acero, arenas, PVC, cerdmicas, gravas,
maderas, papel, cauchos, gravas, concretos, aluminio,
baldosin, ladrillos, vidrios, siliconas, cobre, residuos de
tierra negra, arcillas, cartones.
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Fig. 16: Utiliza transporte especial para trasladar los residuos al
deposito final.

Fig. 17: Tiene problemas al depositar los residuos.

Igualmente, de mayor a menor, los resultados de-
muestran que la poblacién objetivo considera que los
RCD no aprovechables son: disolventes organicos, lu-
minarias, emulsiones, alquitran, resinas, tintas, plasti-
ficantes, aceites, barnices, betunes, tejas de asbesto,
pinturas, escorias, desechos de productos quimicos.

Respecto a los materiales que provienen de otras
obras, consideran que pueden ser utilizados los si-
guientes, de mayor importancia a menor: ceramicas,
baldosin, gravas, papel, bloques de roca, cantos, cau-
chos, vidrios, acero, maderas, siliconas, arcillas, mor-
teros, residuos de tierra negra, concretos, ladrillos,
arenas, PVC, cartones, residuos vegetales, cobre, alu-
minio, zinc.

5. CONCLUSIONES

La mayor cantidad de obra de construccion es di-
reccionada por personal empirico, por lo cual el mane-
jo de la informacidn técnica es basico y se ve caracte-
rizada por el entorno cultural en el que se desarrolla
esta actividad; esta situacion conlleva a que no exista
una percepcion clara acerca de la responsabilidad que
se debe asumir frente al manejo de RCD para disminuir
el impacto que este tipo de materiales causa sobre el
medio natural. Al realizar los planes y programas de
la administracion municipal no se identifica un com-
promiso claro con respecto a campaias de acompana-
miento para desarrollar una conciencia ambiental en
este sector de la economia; asimismo, los proyectos
en la tematica involucrados en el PGIRS municipal no
permiten el desarrollo a corto plazo de soluciones ade-
cuadas a la norma en aspectos como disposicion final,
manejo y reutilizacién de residuos de construccion y
demolicion.

Es necesario que se vinculen diversas instancias
para la solucion de la problematica identificada, pues-
to que esta debe ser resuelta construyendo una cade-
na de conocimientos que establezca un vinculo entre
la empresa, la sociedad, el Estado y el quehacer inves-
tigativo, de tal forma que se disminuya la brecha entre
estos agentes del proceso creando apropiacion social
sobre las causas y el control de ellas.
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Resumen.

El desarrollo fluvial es uno de los aspectos que esta en boca de todos cuando de apuestas hacia el desarrollo logistico del
pais se trata. Desaprovechado por afos, el transporte fluvial permite alta capacidad de carga, es econémico, su impacto
ambiental es bajo y tiene gran capacidad de integracion multimodal. Es por ello que este articulo presenta una evaluacion
del desarrollo en infraestructura que ha tenido el corredor logistico del rio Magdalena en los tltimos 18 afios, empezan-
do en el afio 2000, recorriendo las propuestas que se han hecho para incentivar y fortalecer el desarrollo de operaciones
logisticas efectuadas a lo largo del rio.

El ejercicio metodoldgico se provee, en primera instancia, de una descripcion sobre la inversion en desarrollo e infraes-
tructura para los puertos del corredor logistico objeto de estudio, entre ellos el de Puerto Salgar en el departamento de
Cundinamarca, y la salida del afluente en el puerto de Barranquilla. Posterior a esto, se hace un recorrido de la operacion
actual en el corredor, y de los corredores que se encuentran en procesos de estudio por parte de entidades gubernamentales
para su proxima intervencion de acuerdo con las restricciones propias que presenta el afluente.

Luego de la exposicion en infraestructura se presentard una descripcion de los planes de inversion, desarrollo e imple-
mentacion sobre los planes, para después concluir presentando un planteamiento general de la situacion del rio, que
permita empezar a contemplar elementos sobre el desarrollo del corredor a futuro.

Palabras clave: Modo fluvial; Logistica; Multimodal; Infraestructura fluvial; Rio Magdalena; Transporte.
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Abstract.

River development is one of the aspects that is in the public eye when talking about logistics development of the country.
Unused for years, fluvial transport allows high load capacity, it is economical, its environmental impact is low and it has
great capacity for multimodal integration. For all these reasons, this article presents an evaluation of the infrastructure
development that the logistics corridor of Magdalena River has had in the last 18 years, beginning in 2000; it covers the
proposals that have been made to encourage and strengthen the development of logistics operations carried out along the
river. The methodological exercise involves a description of the investment in development and infrastructure made to
the ports of the logistics corridor under study, among them Puerto Salgar in Cundinamarca department, and the exit of
the tributary in Barranquilla’s port. It also includes the current situation of the operations made in the corridor, as well as
in the corridors that are being studied by governmental entities with the purpose of being intervened in accordance with
the restrictions that the tributary presents. After displaying the information regarding to infrastructure, a description of
the investment plans, development and implementation of the plans will be presented. Finally, the conclusion will expose
a general approach to the situation of the river that allows to begin taking into consideration some elements to help the
development of the corridor in the future.

Keywords: Fluvial mode; Logistics; Multimodal; Fluvial infrastructure; Magdalena river; Transport
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1. INTRODUCCION

El interés por incentivar el desarrollo e inversion
en corredores fluviales, como una alternativa viable
y de bajo costo propuesta por el Gobierno Nacional,
se evidencia en la participacion de diferentes actores
en el desarrollo de corredores fluviales; estos estudios
en muchos casos parten de la generacion de politicas
publicas que permiten el desarrollo continuado e incre-
mental, y consideran la interaccion entre los agentes
que componen un sistema logistico y sus dindmicas
[1]. Si bien la ejecucidn de politicas publicas en Colom-
bia aun tiene grandes retos, hay avances en materia de
transporte fluvial, por ejemplo, el decreto 2079 asocia-
do a las actividades portuarias fluviales que parte del
principio de interés publico [2].

Se toman como estandarte representativo el
afluente del rio Magdalena -considerado como el prin-
cipal afluente del pais dada su longitud y recorrido por
diferentes departamentos-, con miras a mostrar como
las inversiones en infraestructura y las politicas aso-
ciadas al transporte de bienes cobran importancia en
el desarrollo y la eficiencia de los sistemas logisticos,
por ejemplo, al cambiar el tipo de vehiculos y sus ca-
pacidades [3]; adicionalemente elementos asociados a
la infraestructura especializada y a su desarrollo [4].

Caracterizado por su uso en los tiempos modernos
para el trasporte de hidrocarburos, carbon y productos
a granel, el rio Magdalena no cuenta con un gran desa-
rrollo en infraestructura; lo que se debe al abandono
por parte del Estado, las restricciones impuestas por el
mismo rio, la falta de inversion y el desaprovechamien-
to de las ventajas operacionales del transporte fluvial.
Uno de los referentes en relacién a estos elementos
estratégicos para el desarrollo de la logistica nacional
es el documento Conpes 3547 [5].

Por las situaciones anteriormente mencionadas, el
proposito de este articulo es eshozar la situacién ge-
neral del rio Magdalena en cuanto a inversion y desa-
rrollo de obras de infraestructura fisica, con el fin de
fortalecer y habilitar su corredor. El informe nacional
de competitividad para los afios 2014-2015 indica que,
en materia de infraestructura, no es uno de los ele-

Evaluation of fluvial infrastructure for the logistical corridor of the Magdalena river

mentos que se destaquen por su avance con respecto
a otros paises [6]. Esto describiendo su desarrollo por
los principales tramos del afluente comprendidos en-
tre el puerto de Puerto Salgar y la salida del rio Magda-
lena; tomando como referencia el documento CONPES
3758 propuesto para la ejecucion de las nuevas obras
de desarrollo [7].

Por ultimo, los autores agradecen la financiacién
y el apoyo otorgado por Colciencias y el Ministerio de
Transporte de Colombia para el desarrollo del proyec-
to: Estudio del transporte de carga en los principales
corredores de Colombia -E-Transcol, otorgado a través
de la convocatoria publica 603 de Colciencias: Con-
vocatoria para la seleccion de un proyecto de investi-
gacion para la optimizacion de la cadena logistica de
transporte de carga en Colombia [8].

2. METODOLOGIA

El grupo E-TRANSCOL, durante su participacion en
la identificacion del corredor logistico nacional y basa-
do en la politica publica nacional para el transporte de
carga [9], ha identificado como uno de sus objetivos
primarios el:

Disefiar un modelo prototipo de corredor logistico que
permita formular estrategias y arreglos institucionales, en
relacion al cual se puedan identificar los cambios necesa-
rios que permitan mejorar el desempefio logistico del sec-
tor transportador de carga, con base en escenarios futuros
deseados y no deseados en los principales corredores del
pais [8].

Para el logro del mismo identifica como actividad
necesaria “desarrollar un sistema de indicadores logis-
ticos que permita monitorear el desempeio del siste-
ma logistico de carga, especificamente en el corredor
ideal” [8].

Por tal motivo, se desarrolla una fase de investi-
gacion que pretende identificar variables relevantes
para medir el desempefio de los corredores logisticos
nacionales, tomando como caso particular el corredor
fluvial del rio Magdalena, dada su importancia para el
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progreso de diferentes sectores que desde anos atras
realizan el transporte de carga por este corredor, asi
como los nuevos interesados dado el auge en desarro-
llo que se ha gestionando en los tltimos afios [8].

A continuacion, se describe el proceso metodoldgi-
co para la evaluacion del desarrollo en infraestructura
que se ha venido trabajando en el rio Magdalena en los
ultimos anos. Como primera parte se hace una corta
reseia historica del rio, su progreso e importancia para
el pais; luego se describen las medidas implementa-
das para el mejoramiento del desempefio del corredor
logistico del rio Magdalena con base en los objetivos
propuestos en el documento CONPES 3758. Siguiendo
con el desarrollo de la evaluacion, se plantea una des-
cripcion del estado de los puertos fluviales del corre-
dor, en el tramo seleccionado entre Puerto Salgar y la
salida del rio Magdalena en el Caribe colombiano [7].

Por ultimo, se realizara una breve descripcion de
los planes de inversion, desarrollo e implementacién
sobre ellos, para concluir con un planteamiento gene-
ral de la situacion del rio en cuanto al avance de in-
fraestructura y posibles situaciones futuras, con el fin
de ahondar en investigaciones de logistica fluvial en
el pais.

3. ANTECEDENTES

El recurso fluvial es una de las principales formas
de transporte. Su importancia radica en la posibilidad
de movilizar carga con bajos costos de operacion, en
grandes volimenes y con la capacidad de conectar di-
cho material con diversos modos de transporte, como
son el terrestre, aéreo y ferroviario [10]. Permite ade-
mas establecer altos niveles de seguridad y movilidad
a través del desarrollo de redes logisticas para la mo-
vilizacion de mercancias y puntos de carga y descarga
mediados por la interconexién con zonas de transhor-
do y puertos [11], [12]. Lo anterior requiere una gran
inversion de recursos destinados al mejoramiento de
las operaciones logisticas para la adecuacion de dicho
modo de transporte, lo cual sera el eje central de este
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articulo, explicando claramente los requerimientos y
los proyectos que se han venido ejecutando durante
los ultimos anos en el pais.

El rio Magdalena es conocido como el principal
afluente de Colombia por su extension de 1550 km,
que atraviesa medio pais entre las cordilleras central y
occidental, conectando a gran parte del centro de Co-
lombia con el mar Caribe. Su extension corresponde al
24% de la superficie del pais y conecta a los departa-
mentos de Cundinamarca, Antioquia, Caldas, Atlantico,
Bolivar, Santander y Magdalena. Con solo 1024km ap-
tos para la navegacion de vehiculos de carga [7].

La literatura da cuenta de como era utilizado el rio
Magdalena como principal modo de transporte de mer-
cancias en los siglos XV y XVI; su importancia se veia
opacada por las restricciones de navegacion definidas
por el mismo afluente [13]. Sin embargo, ha sido fun-
damental como eje de desarrollo econémico, transpor-
te de carga y pasajeros, destacandose a lo largo de la
historia.

Para los siglos XVIII y XIX, con la llegada de los
caminos de herradura y las instalaciones de grandes
centros urbanos en localizaciones lejanas a la ladera
del rio, el trasporte de carga por medio fluvial empe-
z6 a perder importancia; aun cuando seguian siendo
surcados por maquinas a vapor que se encargaban de
trasportar pasajeros y mercancias por todo el corredor,
el desarrollo que se le dio a este medio no fue el espe-
rado [13].

Hacia 1920, el comercio del pais tenia proyecciones
derapido desarrollo, las importaciones eran cercanas a
350 mil ton/afio, contando con una flota de 97 buques
a vapor [14]. Para el afio de 1922, comienza una época
de transformacion en el transporte fluvial del rio Mag-
dalena motivada por la llegada del “fuel oil", que rem-
plazé la lena y el carbon como combustible de la flota.
Estos cambios se desarrollaron como consecuencia de
la puesta en operacion de la refineria de Barrancaber-
meja. Asi mismo, los desarrollos de algunos sectores
productivos del pais han ido de la mano del avance de
esta industria, tal es el caso de los hidrocarburos y su
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vinculacién con el puerto de Barrancabermeja, el cual
se ha especializado en el embarque de barriles de de-
rivados de hidrocarburos para ser transportados a los
puertos de la zona caribe para su posterior comerciali-
zacion o exportacion.

La transicion tecnoldgica en la flota por buques
propulsados por motores diésel llegé cerca al ano
1940, aprovechando las ventajas que los usos de estas
tecnologias proporcionaron en velocidad y capacidad
de los buques, y comodidades para la tripulacion y los
pasajeros. Registros historicos presentan que en 1956
se movilizaron cerca de 2 millones de ton/ano y mas
de 360 mil pasajeros [14].

Multiples intentos de aprovechamiento del rio se
han propuesto, pero sus caracteristicas de navega-
cion y el desarrollo multimodal han sido los principa-
les obstaculos en el desarrollo del rio Magdalena. Se
han iniciado proyectos de gran nivel, pero por malas
gestiones no se han desarrollado como se esperaria y
quedan obras inconclusas [15].

Con la llegada del ferrocarril del Pacifico, se dejé de
lado la utilizacién del rio como medio de transporte de
carga. Para los afios de 1950, el desarrollo de carrete-
ras y nuevas alternativas de transporte, como el trans-
porte aéreo, opacaron al ferrocarril del Pacifico y el rio
Magdalena. En 1991, con la expedicion de la Consti-
tucion Politica del Pais, se realiza un reajuste al Mi-
nisterio de Transporte, proporcionando herramientas
para la creacion de organismos como la Corporacion
Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena
- Cormagdalena, encargada de los aspectos técnicos
y de control del rio [14]. Instituciones vinculadas con
el transporte fluvial como Cormagdalena desarrollan
analisis como el “Estudio de demanda de transporte
del sistema fluvial del rio Magdalena y evaluacion be-
neficio costo de la instrumentacion de un esquema de
reactivacion de la navegacion fluvial”, ejecutado en el
ano 2001 como una herramienta para justificar la in-
version sobre el rio y reactivar su operacion [15].

Evaluation of fluvial infrastructure for the logistical corridor of the Magdalena river

En los ultimos afos se han venido gestionando
proyectos con miras a desarrollar y fortalecer el trans-
porte fluvial existente; es el caso del proyecto de loco-
motora de la infraestructura propuesto por el Gobierno
Nacional, o los documentos CONPES 3758 [7]. Este
desarrollo se encuentra de manera lenta y sectorizada
sobre algunos focos especificos, desatendiendo zonas
criticas que garantizarian el avance y posible desarro-
llo del corredor con miras a acercar los puertos a los
centros urbanos organizados en el interior del pais.

4. PROYECTOS DE DESARROLLO EN
INFRAESTRUCTURA FLUVIAL DEL RiO
MAGDALENA

El rio Magdalena

El atractivo de los proyectos de desarrollo en el rio
Magdalena ha captado la atencién de navieras inver-
soras para aprovechar las potencialidades del merca-
do que se encuentran aun sin explorar, y con gran apo-
yo en cuanto al desarrollo en infraestructura por parte
del Gobierno Nacional. Colombia es un pais destacado
por su riqueza hidrica; cuenta con una red fluvial de
longitud total de 24.725km, de la cual corresponde al
rio Magdalena 1.550km desde su nacimiento en la la-
guna de la Magdalena, hasta la desembocadura en el
mar Caribe [7].

Navegable en un 66% de su longitud total, ocupa el
24% de la superficie continental del pais, su uso no se
limita al transporte de mercancias, es utilizado tam-
bién para generar el 70% de la produccion hidroeléc-
trica del pais y el 95% de la termoeléctrica. Registra el
mayor movimiento fluvial del pais con 44,69%, y 0,6%
de la carga total que se moviliza en el pais. El tramo
seleccionado entre Puerto Salgar, Cundinamarca y la
desembocadura del rio en Barranquilla, cuenta con
909km navegables y habilitados para el transporte de
carga y/o pasajeros [7].
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Estado actual del corredor fluvial y sus puertos

El rio se encuentra dividido en tramos bajo los cua-
les se pueden efectuar proyectos de desarrollo cele-
brados con particulares [16], algunas de las obras mas
sobresalientes que se encuentran contratadas son (ver
Tabla 1):

Tabla 1. Principales obras de infraestructura desarrolladas

Proyecto Costo (Cop)

Mantenimiento del sector Barrancabermeja — Calamar,
como un convenio con Ecopetrol, para realizar obras de
dragado en el rio Magdalena en el tramo comprendido
entre Barrancabermeja y Calamar (excluyendo Pinillos)

$6.000 millones

Dragado hidraulico en la jurisdiccién del municipio de
Pinillos, con las dragas "CORMAGDALENA 1"y "DHC-9"

Dragado y la interventoria para el mantenimiento de la

profundidad del canal navegable en el rio Magdalena

en el sector comprendido entre Puerto Salgar / La  $8.123 millones
Dorada (Cundinamarca / Caldas)-Barrancabermeja

(Santander)

$1.590 millones

Mantenimiento de la profundidad del canal navegable
del rio Magdalena mediante dragado en el Puerto de  $9.479 millones
Barranquilla

Puertos fluviales

La situacion de los puertos del rio es el factor mas
desalentador del corredor, su capacidad es rebasada
por la demanda estimada, y la ineficiencia en factores
claves como el tamaiio, calidad y servicio, hacen ver
un panorama de fracaso en la operacion fluvial [17].
Factores deficientes en el contexto de los puertos son
los siguientes:

Los muelles inapropiados.

Falta de patios de almacenaje.

Bodegas.

Servicios complementarios.

Los equipos tecnoldgicos con los que se cuenta
para el manejo de la carga en los puertos no son los

adecuados, como tampoco lo son los aspectos de se-
guridad industrial [7]. El rio cuenta con 13 concesiones
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portuarias, con inversiones estimadas cercanas a los
$34 mil millones y otras 9 solicitudes de concesion
con una inversion de $190 mil millones de pesos, lo
que ayudara al desarrollo y mejoramiento de las condi-
ciones actuales de los muelles [14].

Plan para restablecer la navegabilidad del rio
Magdalena

El rio cuenta con 13 concesiones portuarias, con
inversiones estimadas cercanas a los $34 mil millones
de pesos colombianos. EI documento CONPES 3758
planteé un plan de accion en 2013, con el fin de res-
tablecer la navegabilidad en el rio Magdalena; propo-
niendo a corto plazo el mejoramiento de las condicio-
nes de navegabilidad del rio, y en el mediano plazo, el
desarrollo de este corredor fluvial como un corredor
logistico intermodal [18]. En este orden de ideas, se
plantean una serie de objetivos para restablecer la na-
vegabilidad del rio Magdalena, en particular:

Mejorar la navegabilidad del rio Magdalena a través
de adecuadas inversiones en infraestructura y ayu-
das a la navegacion.

Consolidar la oferta de infraestructura logistica in-
tegrada en los diferentes nodos estratégicos.

Permitir una navegacion segura y continua durante
las 24 horas del dia, para lo cual se debe ampliar la
cobertura del Sistema de Asistencia Satelital (SNS).

Mitigar impactos ambientales que actualmente
afectan la condicion ecoldgica de la cuenca y del
recurso hidrico, sumado a la afectacion de sus usos
y aprovechamientos socioeconémicos, como lo es
la navegabilidad. Esta articulacion proporcionara
herramientas para la recuperacion y desarrollo del
corredor. En particular el plan esta compuesto de
tres ejes (ver Figura 1):
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Fig. 1. Plan de recuperacion para el desarrollo del corredor

Esquema de Asociacion Publico Privada — APP: me-
diante la elaboracion de los analisis necesarios para
ejecutar el proyecto bajo un nivel de conformidad
con los requisitos y procedimientos contemplados
en la Ley 1508 de 2012 y sus decretos reglamen-
tarios, los cuales logren hacer un traslado eficiente
de los riesgos buscando maximizar el rio como una
gran arteria de transporte [19].

Componente fisico: contempla una serie de inter-
venciones en el rio orientadas a la ampliacién de
kilometros navegables, en bisqueda de mejorar las
condiciones de navegabilidad sobre el rio.

Acciones complementarias orientadas hacia el de-
sarrollo y fortalecimiento: enfatizan en el desarrollo
de obras alternas al rio, que fortaleceran los servi-
cios de transporte intermodales, y logisticos [20].

Dada la naturaleza de la investigacion que se pre-
tende abordar, se realiza un énfasis en el componente
fisico del plan de accion descrito por el Departamento
Nacional de Planeacion [7].

Evaluation of fluvial infrastructure for the logistical corridor of the Magdalena river

Proyectos de desarrollo en infraestructura

Con el objetivo de mejorar las condiciones de nave-
gabilidad, se realiz6 un analisis del sistema de trans-
porte en el corredor del rio Magdalena, los volimenes,
pesos y tipos de carga movilizados; el origen y destino
y los costos de operacion de los modos fluvial en com-
paracion con el carretero y férreo de la zona compren-
dida por el corredor; por otro lado, hay estudios que
indican la necesidad de analizar el transporte multimo-
dal en areas proximas a la cuenca del Magdalena [21].

Bajo la estimacion de demanda de carga a movili-
zar por cada puerto, se definieron cudles serian los be-
neficios e ingresos esperados para cada actor debido
a la reactivacion de los puertos, determinando en cada
caso la relacion de costo/beneficio que se puede pre-
sentar, ademas de otras medidas o indicadores. Este
estudio realizado por Cormagdalena concluy6 que es
factible el desarrollo de la navegacion desde Barran-
quilla hasta Puerto Salgar, técnica y econdmicamente,
teniendo un estimado de capacidad maxima de circu-
lacion por el corredor de 550 millones de toneladas/
afno [14].

De acuerdo con lo mencionado, las acciones de in-
tervencion en el rio se dividieron en 15 tramos segun el
nivel de atencion necesaria, y la asignacion prioritaria
asignada por el estudio realizado por Cormagdalena.
Esto con el fin de definir un canal navegable y que per-
mita una profundidad de 7 pies en el tramo de 256km [7].

5. COMPONENTE FiSICO E INFRAESTRUCTURA

Navegabilidad en 256 km: desarrollo de obras de
encauzamiento en el tramo Puerto Salgar / La Dorada
- Barrancabermeja

Cormagdalena identific6 como prioritario el
tramo comprendido entre Puerto Salgar/La Dorada y
Barrancabermeja, que cuenta con una extension de 256
Km., para mejorar las condiciones de navegabilidad del
rio y asi permitir el aprovechamiento del corredor para
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el transporte de carga del interior del pais hacia el mar
Caribe o viceversa (CONPES 3758). A continuacion la
descripcion de las obras:

Canal navegable: es necesario realizar ajustes al ca-
nal existente en buena parte de su recorrido, para
mejorar radios, anchuras, y profundidades, que
cumplan con los estandares de navegacion defini-
dos por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos — USACE [22].

Estructuras de encauzamiento: las obras de encau-
zamiento utilizan la metodologia que el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos manejada en el rio
Mississippi. Las obras consisten en un conjunto de
revestimientos en trinchera, diques de alineamiento
y enrocado, y anclajes de diques de enrocado, para
minimizar la dispersion de los caudales en tiempos
de sequia y concentrarlos en un solo canal principal
mas profundo y operativo [22].

Detalles de sefalizacion y paso de canoas: los
diques tendran pasos de canoas para no interferir
con el desarrollo propio de las comunidades riv-
erenas, que dependen de la pesca en el rio.

Obras de encauzamiento permanentes que permi-
tan el transito de convoyes con mayor capacidad de
carga, entre estas (ver Tabla 2):

Tabla 2. Principales obras de adecuacion

Obras Descripcion

Revestimientos en
trincheras

Sirven para revestir orillas que estan en proceso de
erosion, o para conformar alineamientos futuros de
la orilla.

Diques de alineamien-  Estructuras que se construyen en el fondo del rio
to en enrocado para mejorar o para dirigir el flujo en cruces y areas
donde la orilla es demasiado baja.

Diques de enrocado Sirven para control del flujo de aguas bajas en bra-

para control de flujo  zos menores, orientar las lineas de corriente, pro-

en aguas bajas mover el desarrollo de nuevas orillas, y servir como
pantallas hacia tierra en complemento.

Anclajes de diques de  Sirven para empotrar las estructuras en los barran-
enrocado cos laterales del rio.
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Desarrolladas las obras de encauzamiento, se ga-
rantizard que convoyes tipo R-2B-2B-2B (Remolcador
+ seis barcazas en tres hileras de a dos), con capaci-
dad maxima de carga de 6.000 y 7.200 toneladas en
cada uno de los remolcadores, puedan transitar en
condiciones permanentes y seguras de navegabilidad
durante los 365 dias del afio.

Estas obras tienen un costo aproximado de USD$
387.5 millones para los 256 Km del tramo Puerto Sal-
gar — Barrancabermeja, arrojando un costo promedio
de USDS$1.55 millones/Km.

Medidas de mejoramiento tramo Puerto Salgar / La
Dorada - Bocas de Ceniza / Barranquilla

Concluido el objetivo de aumentar la profundidad
del corredor fluvial del rio Magdalena en el tramo Puer-
to Salgar y Barrancabermeja, sera necesario garanti-
zar las actividades de dragado a lo largo de todo el co-
rredor, desde Puerto Salgar — La Dorada, hasta Bocas
de Cenizas - Barranquilla, con una longitud de 909 km.
Lo que busca este programa de dragado hidraulico es
garantizar las condiciones de profundidad que habi-
liten la navegabilidad en el rio, basadas en la norma
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos — USACE, de acuerdo con el tramo correspon-
diente (ver Tabla 3):

Tabla 3. Condiciones de profundidad para la navegabilidad por tramo

Tramo Calado

Primeros dos (2) km, desde Bocas de Ceniza hacia el Puente .

. 40 pies
Laureano Gémez
Canal de acceso 37,5 pies
Tramo entre Barranquilla y Barrancabermeja (km 630) 7 pies
Barrancabermeja y Puerto Berrio 6 pies
Puerto Berrio y Puerto Salgar 4,5 pies

En el tramo Barrancabermeja y Puerto Salgar, el ob-
jetivo es lograr la profundidad de 7 pies cuando se fina-
licen las obras de inversion en puertos y en el corredor.
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6. CONCLUSIONES

Como se evidencia en el articulo, las obras desarro-
lladas por parte del gobierno nacional han sido gran-
des, pero no suficientes para permitir la navegabilidad
y el transporte de materiales, mercancias y personas
por modo fluvial en el rio Magdalena. La importancia
de dicho corredor radica en la posibilidad de conexién
del territorio nacional por medio de los mas de 1500 km
de recorrido. Como elementos fundamentales de esta
investigacion, se definen los siguientes elementos:

El interés por fomentar el desarrollo de corredores
fluviales por parte del Gobierno, con participacion
de entidades privadas, beneficiara el fortalecimien-
to de los mismos mediante la inversién y motivacion
de nuevos actores frente al uso de estos servicios.

Las caracteristicas del rio son dificultades sobresa-
lientes a lo largo de la investigacidn; sin embargo, la
replicacion de modelos funcionales de otras partes
del mundo, dan un parte de solucion.

El escepticismo en cuanto al desarrollo del corre-
dor es evidente por algunas entidades, aunque se
cuenta con una gran coalicion de interesados, par-
ticipantes y promotores del proyecto.

La fase actual de avance en la que se encuentra el
corredor, ain no nos permite empezar a formular
conceptos en cuanto a los prondsticos y funciona-
miento real del mismo.

7. TRABAJOS FUTUROS

Las investigaciones futuras podran dirigirse hacia
propuestas para garantizar las condiciones de profun-
didad que habiliten la navegabilidad en el rio, y de esta
forma impactar positivamente en estudios que puedan
incrementar la competitividad logistica.

El desarrollo en el corredor fluvial del rio Magdalena
apenas empieza a tomar forma, y existen algunos td-
picos que se abordan de manera superficial, y pueden

Evaluation of fluvial infrastructure for the logistical corridor of the Magdalena river

ser posibles casos de investigacion en oportunidades
futuras; entre los cuales se destacan los siguientes te-
mas:

Coordinacion de actores en el corredor.
Multimodalidad de transporte de carga en puertos.
Manejo de mercancias en puerto.

Sectores productivos impactados por la operacion
del corredor.

Eficiencia en los niveles de servicio y flexibilidad en
el transporte.

Politicas publicas que beneficien la inversion publi-
cay privada en las operaciones logisticas en modos
de transporte fluvial.
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La revista Lampsakos es una publicacion digital semestral, adscrita a la Facultad de Ingenierias y Arquitectura de
la Universidad Catélica Luis Amig6, Medellin, Colombia. Tiene por objetivo divulgar articulos originales e inéditos
como resultados de investigacion cientifica y tecnolégica de las areas de ingenierias. Fundada en 2009, la revista
tiene una periodicidad semestral (se publica en los meses de enero-junio y julio-diciembre) con alcance nacional
e internacional, tiene circulacion en linea de libre acceso, bajo estandares de rigor cientifico y de calidad editorial.

La revista Lampsakos, es de acceso abierto financiada por la Universidad Catdlica Luis Amigd, quien se ocupa de
todos los costos de edicién, publicacion y divulgacion. Por lo tanto, no genera ningtin cobro a sus colaboradores
(autores, lectores, revisores, bibliotecarios, etc); ni genera ninguna retribucién econémica ni a los autores, ni a los
miembros de los comités. Las decisiones y procedimientos se rigen por criterios de calidad académica, excelencia
investigativa, integridad, honestidad y transparencia, por lo que se adhiere a los principios del Committee of Publi-
cation Ethics (COPE).

Lampsakos, se rige a los criterios emitidos por la jurisprudencia colombiana, mientras se rige paralelamente con
los derechos de autor y los derechos afines con la sociedad de la informacion. Enmarcados siempre ante las nor-
mas de calidad de diversos sistemas de indexacion y resumen.

El codigo de conducta, tanto la guia para autores, deben ser adoptadas por cualquier actor que se vincule a la re-
vista, en proporciona al rol que ejerza.

Equipo de colaboradores

Con el fin de certificar y garantizar que el actuar de cada uno de los actores implicados se de en el marco de la
ética, transparencia, calidad y rigor cientifico, proporcionando siempre un equipo humano que contribuya a dirimir
conflictos, esta revista se acompana de los siguientes comités:

Ingrid-Durley Torres
PhD(c) en Ingenieria de Sistemas
Investigador Reconocido en Colciencias
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Comité Editorial

Rubén Angel Galindo-Aires, Ph.D., Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Espaiia

Giner Alor-Hernandez, Ph.D., Instituto Tecnolégico de Orizaba, Veracruz, México

Oscar Sapena-Vercher, Ph.D., Universidad Politécnica de Valencia (UPV), Espaiia

Amit Chaudhry, Ph.D., Institute of Engineering and Technology, Panjab University, Chandigarh, India

Luis Fernando Garcés-Giraldo, Ph.D., Corporacion Universitaria Lasallista, Caldas (Ant), Colombia

Nazly E. Sanchez-Pefa, Ph.D., Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, Popayan, Colombia
Nourou Khalidou Dia, Ph.D., Université des Sciences, Technologies et de Médecin, Nouakchott, Mauritania
Henry Alonso Colorado-Lopera, Ph.D., Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Julidn Alberto Patifio-Murillo, Ph.D(C)., Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia

El comité editorial, se conforma de un equipo humano cuya formacién y conocimientos, se relacionan completa-
mente con la orientacién tematica de la revista y ejercen funciones orientadas a otorgar los niveles de calidad y
rigurosidad que demanda. Para cumplir con lo citado, los integrantes de éste comité, revisan, supervisan, dirigen y
velan que cada manuscrito presentado y publicado, cumpla con el enfoque, la orientacion y los criterios de calidad.
Tienen la cualidad de fungir como editores invitados en nimeros especiales y contribuyen con la divulgacién de
la revista, a fin de incrementar el interés académico y cientifico de autores y lectores de Lampsakos, en el mundo.
Pueden en algunas contadas ocasiones, someter sus publicaciones al mismo proceso editorial de ésta revista,
siempre respetando los parametros para ello establecidos.

Comité Cientifico

Marcelo Becker, Ph.D., Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos, Brasil

José Maria Yusta-Loyo, Ph.D., Universidad de Zaragoza (Unizar), Espaia

Gustavo Alejandro Schweickardt, Ph.D., Universidad Tecnolégica Nacional, Concepcidn del Uruguay, Argentina
Bizuayehu Abebe-Worke, Ph.D., Universidade da Beira, Covilha, Portugal

Aldo Pardo-Garcia, Ph.D., Universidad de Pamplona, Norte de Santander, Colombia

Marta Silvia Tabares-Betancur, Ph.D., Universidad EAFIT, Medellin, Colombia

Yuri Ulianov-Ldpez, Ph.D., Universidad Autonoma de Occidente, Cali, Colombia

Andrés Felipe Agudelo-Santamaria, Ph.D., Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

El equipo humano del comité cientifico goza de reconocimiento en el medio académico, y actian como asesores
externos. No forman parte de su actividad, evaluar articulos y excepcionalmente someten articulos. Su tarea es
acompanar con su objetividad la pertinencia y calidad cientifica de los articulos postulados a publicacién.
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Consejo Editorial

Isabel Cristina Puerta Lopera, Ph.D. Vicerrectora de Investigaciones

Carlos Alberto Mufioz, jefe de la oficina de comunicaciones y RRPP

Paula Andrea Montoya Zuluaga, Representante de los docentes investigadores

Carolina Orrego Moscoso. Jefe Departamento de Fondo Editorial

Alvaro Osorio Tuberquia, Jefe de departamento de Biblioteca

David Esteban Zuluaga Meza, Representante de los directores-editores de Revistas Cientificas

Juan Diego Betancurt Arias, Representante de los directores-editores de Revistas de Divulgacion

Enfoque

Los temas tratados en la Revista se dirigen a todas las personas de los espacios académicos, investigativos,
cientificos y profesionales de los diferentes sectores educativos, productivos y empresariales que desarrollan sus
actividades en torno a la ingenieria. Los trabajos que publica corresponden a aspectos de desarrollo cientifico,
profesional y tecnolégico en areas como ingenieria informatica, ingenieria electrénica, ingenieria eléctrica, inge-
nieria ambiental, ingenieria civil, ingenieria mecanica, ingenieria industrial y demas topicos centrados en el area
de ingenieria.

Publico objetivo

Lampsakos esta dirigida al publico nacional e internacional, con interés manifiesto en los temas actuales y cienti-
ficos de la Ingenieria. Permitiendo aportar conocimientos contextualizados de soluciones reales sobre problema-
ticas contemporaneas del ambito de la ingenieria.

Toda la reclamacidn se recibira por escrito mediante correo electrénico a la revista lampsakos@amigo.edu.co. El
plazo maximo sera de 5 dias habiles a partir de la recepcién de la disconformidad.

Revision editorial, antiplagio y evaluacion de articulos

1. Revision tematica de estructura y normas de citacion. Se evalla la pertinencia del texto con los ejes tematicos
de larevista y el cumplimiento de los criterios que se describen en las codigo de conducta y guia para autores.
En caso que no responda a dichos parametros, se regresa al autor; si la presentacion formal o de fondo debe
mejorarse, se le solicita realizar las correcciones y hacer un nuevo envio en un tiempo ajustado al cronograma
de edicion; si el articulo cumple con las condiciones mencionadas, se dara paso a la segunda etapa del proceso.

2. Politica antiplagio. Con el propésito de identificar si los articulos son originales e inéditos y de evitar posibles
copias y plagios, se utiliza tecnologia profesional para comparar los manuscritos con otros ya divulgados por
distintos medios digitales, incluso, con las publicaciones académicas participantes de Crossref. El sistema tec-
noldgico genera un reporte e indice de similitud; si este Gltimo es superior al 25%, el articulo es descartado;
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si por el contrario el indice es hasta del 25%, el articulo continda en la tercera etapa del proceso. A partir del
reporte se identifican, errores en el manejo de las citas y referencias, adecuado uso de las fuentes primarias y
credibilidad de la informacion, con lo que se pretende prevenir el plagio.

3. Evaluacion por pares. Los articulos se someten a evaluacion por pares bajo la modalidad de doble ciego, es
decir, que es confidencial la informacion de los autores para los dictaminadores, y viceversa; a esto se agrega
que entre estos Ultimos no se dan a conocer datos personales ni los conceptos evaluativos. Una vez iniciada la
evaluacion del articulo, los autores se comprometen a no retirarlo hasta la finalizacion del proceso. El tiempo
estimado entre la recepcion del articulo y la evaluacion es de tres (3) meses. Este lapso puede tener variaciones
segun la tematica del articulo y otros procesos editoriales.

a. Seleccion de evaluadores: la revista cuenta con una base de datos de académicos investigadores, nacio-
nales e internacionales, con experiencia en el ambito de la ingenieria, respaldado con publicaciones cien-
tificas. Para cada articulo se asignan dos pares evaluadores que cumplan con las siguientes exigencias:

I. Niveles de formacion en maestria y prioritariamente, doctorado;
ii. Sin conflicto de intereses respecto al tema o articulo que evalten;
iii. No pertenecer al comité editorial o al cientifico de la revista ni a la Universidad Catélica Luis Amigo;

iv. Si es colombiano, debe estar reconocido por Colciencias, en caso contrario, tener titulo de posgrado o
un indice H5 mayor a 2.

b. Revision de los articulos: la direccion de la revista entrega a los arbitros el articulo acompanado de un
formato de evaluacion en el que se abordan los siguientes elementos formales y tematicos:
I. Pertinencia del articulo de acuerdo con los intereses de la revista
ii. Correspondencia del titulo con el tema
iii. Vigencia del tema
iv. Utilizacién de términos y conceptos segun la disciplina
v. Pertinencia de graficas, tablas y figuras
vi. Utilizacién adecuada de las citas y referencias
vii. Actualidad de las referencias
viii. Novedad del trabajo
ix. Rigor tedrico-metodoldgico

X. Coherencia del texto

4. Decision: el formato se cierra con tres alternativas de dictamen:

a. “Se publica sin modificaciones”;
b. “Se publica con correcciones”;

c. “No se publica”.
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Si ambos evaluadores consideran que el articulo “no se publica”, la direccion de la revista comunica la decision
al autor y envia, como soporte, el resultado de las evaluaciones entregado por los arbitros. Si ambos evaluadores
coinciden en que el articulo “se publica sin modificaciones”, se informa al autor la decision y se remite el articulo
a la fase de edicion. Si un evaluador considera que el articulo debe publicarse sin modificaciones y otro indica
que “se publica con correcciones”, se informa al autor acerca de los cambios que debe implementar y la fecha en
que debe hacer llegar el documento con las correcciones solicitadas. Si uno de los dos califica el texto como “no
publicable”, mientras el otro lo favorece, la direccion de la revista nombrara un tercer arbitro (manteniendo la mo-
dalidad “doble ciego”) para dirimir la controversia. Una vez recibida la tercera evaluacion, se comunicara al autor
el dictamen.

Causales de rechazo:
Que la tematica del manuscrito, no corresponda al area de ingenieria.
El plagio y el autoplagio, la adulteracion, invento o falsificacion de datos del contenido y del autor.
Que el articulo haya sido publicado total o parcialmente, perdiendo el caracter de inédito.

Que el contenido no tenga un nivel de originalidad igual o superior al 75%. Se entiende por originalidad de una
obra aquello que resulta de la capacidad del autor de crear, hallar, analizar, imaginar.

La existencia de conflictos de interés. Es deber de los autores notificar a la revista cualquier situacion que pueda
influir en los resultados o interpretacion de su escrito.

El incumplimiento de las directrices de la revista: codigo de conducta y guia para autores.

La escritura en términos obscenos, abusivos, difamatorios, injuriosos o que de cualquier modo vayan en contra-
via de la dignidad humana o del buen nombre de una persona natural o juridica.

La deteccion tanto de datos recogidos sin los permisos necesarios de las personas naturales o juridicas en estos
implicadas, como de hallazgos falsos o convenidos.

Toda informacion o acto que vaya en contravia de las leyes nacionales e internacionales de Derechos de Autor
y de Proteccion a menores.

Comunicacion con los autores

Las decisiones editoriales se informaran a los autores de manera oportuna, en términos respetuosos y procu-
rando el mutuo aprendizaje.

Cada etapa del proceso editorial, la publicacién y divulgacion sera notificada a los autores, quienes en uso de
sus derechos podran hacer y solicitar cambios al texto hasta antes de ser informados de la disposicion publica
del material disefiado.
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Causales de suspension de la publicacion del articulo

La deteccion durante cualquier etapa del proceso de alguno de los términos de rechazo descritos en este apar-
tado.

Duda o disputa de autoria y coautoria.

Solicitud de los autores de cualquier tipo de privilegios.

Transparencia

Los comités velaran por la calidad académica de la revista; por ende, sus opiniones son consultadas periddica-
mente y estaran al tanto de la disposicion en linea de la revista final.

El editor-director, los comités y los evaluadores tendran libertad para emitir su opinion sobre la viabilidad de
publicacién del articulo.

La revista no revelara a los evaluadores los nombres de los autores, y viceversa, mientras se cumpla el proce-
so de edicién y revision de los textos. El grupo evaluador sera publicado en las paginas preliminares de cada
numero.

En ningun caso, la direccion de la revista exigira al autor la citacion de la misma o de alguno de los miembros de
su equipo de colaboradores.

Los evaluadores declaran la inexistencia de conflictos de interés; es decir, que su concepto no esta sesgado por

ningun tipo de conveniencia: financiera, laboral, profesional, personal o cualquier otra de la que pueda despren-
derse un juicio no objetivo sobre el texto.

Modelo sin cobro

La revista no paga a los autores por sus contribuciones ni genera cobros
por las actividades del proceso editorial o por la publicacion.
No se generan retribuciones econémicas a los evaluadores o miembros de los comités.

Todos los costos de produccion editorial, publicacién y divulgacion son asumidos por la Universidad Catdlica
Luis Amigo.
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Responsabilidades del editor: el editor de la revista Lampsakos es el encargado de seleccionar los articulos que
haran parte de los volimenes semestrales de la Revista. Para ello, él mismo se rige por el condigo de conducta que
acoge esta publicacion. La seleccion de los articulos estara guiada por su nivel académico y pertinencia temati-
ca, y en este sentido la discriminacion por género, orientacion sexual, nacionalidad, origen étnico o inclinaciones
religiosas o politicas de quienes postulen sus manuscritos nunca sera considerada como un criterio de seleccién.
Ahora bien, el editor tiene la posibilidad de discutir las decisiones con respecto a la seleccion de articulos que
tomen otros drganos de la publicacion, siempre bajo los criterios de calidad de los textos en el ambito de la investi-
gacion de la ingenieria. En relacién con los autores, el editor estd comprometido a mantener la confidencialidad de
las decisiones que se tomen sobre sus articulos, y en este sentido, solo se comunicara con los autores, y nunca con
personas externas al proceso, sobre los arbitrajes. Finalmente, el editor evitara expresamente gestionar articulos
que deriven en conflictos de intereses como resultado de alguna conexién posible con estos, con el objetivo de
mantener la transparencia en el proceso de edicion y publicacion.

Responsabilidades de los evaluadores: como parte fundamental del proceso de publicacion, los revisores deben
mantener la confidencialidad de los manuscritos que se les envian y, en este sentido, evitar compartir con terceros
el material a arbitrar. Es fundamental que mantengan objetividad y neutralidad a la hora de formular sus criticas a
los manuscritos, sobre todo, estas deben estar fundamentadas en argumentos razonables. Los evaluadores estan
en libertad de apoyar al editor y al autor para elevar, con sus sugerencias, la calidad académica de los textos que
han evaluado. También es su responsabilidad abstenerse de usar para su beneficio el material a arbitrar, y en esta
misma linea, evitar hacer parte de procesos de evaluacion de los cuales pueda derivarse algun conflicto de intere-
ses. Finalmente, se espera que los evaluadores cumplan los tiempos asignados para su arbitraje y comuniquen al
editor sobre su posibilidad de revisar de manera oportuna e idonea el texto que se les invita a evaluar.

Responsabilidades de los autores: deben regirse por las normas de publicacién y el cddigo de ética que acoge
nuestra Revista. Segun lo anterior, se exige que sus manuscritos sean originales, inéditos y que no se encuentren
en proceso de evaluacion en otra revista. Como partes de una comunidad de investigadores, sus textos deben
regirse por procedimientos que permitan el desarrollo de su disciplina en el orden cientifico, es decir, sus textos
deben aportar datos veraces y confiables, referencias y fuentes completas y el desarrollo de las teméticas de tal
orden que otros investigadores puedan corroborar, discutir o apoyar lo que en ellos se expone. Dado lo anterior,
afirmaciones falsas o erréneas no seran toleradas por nuestra publicacién. Los manuscritos presentados deben
dar reconocimiento de su autoria a las personas que participaron en su construccion y redaccion, y en este sentido,
tanto autores principales como coautores deben estar incluidos en el texto y haber consentido y revisado la infor-
macion que se presentara a la Revista. Los autores deben respetar la integridad de las comunidades que participan
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de sus investigaciones y garantizar la presentacion de los formatos que dan cuenta de la participacion voluntaria y
digna de estas. Asimismo, los datos sobre las fuentes de financiacion de su investigacion deben ser transparentes.
Finalmente, el autor tiene el compromiso de poner en conocimiento, inmediatamente, al editor de algun tipo de
error o inexactitud que se haya publicado en su propia investigacion.

Procedimiento para dirimir conflictos derivados de comportamientos no éticos: Se solicita, a quien realiza alguna
reclamacion, que identifique, antes de afirmar que se incurre en un comportamiento que contraviene la ética de
nuestra publicacion, la naturaleza de la falta y las pruebas que la demuestran, y proceda entonces a elevar su re-
clamacion al editor de nuestra Revista.

Reclamaciones

Si una vez publicado el articulo: 1) el editor descubre plagio, adulteracion, invento o falsificacion de datos del
contenido y del autor o errores de fondo que atenten contra la calidad o cientificidad, podra solicitar su retiro
o correccion. 2) Un tercero detecta el error, es obligacion del autor retractarse de inmediato y se procedera al
retiro o correccion publica.

Durante el proceso de edicion, los autores deben reportar al editor cualquier error o inexactitud que identifiquen
en el material enviado; si el articulo es publicado con dichas faltas, deben solicitar a la revista la correccion o
retractacion inmediata.

Procedimiento para dirimir conflictos derivados de comportamiento no éticos

Identificar, antes de asegurar que se incurre en comportamientos no éticos, la naturaleza de la falta y las prue-
bas que la corrobora.

No emitir ningun juicio u observacion asociada con situaciones particulares que estén en estudio hasta que se
hayan reunido todas las pruebas y se tenga plena certeza de la existencia de la falta.

Presentar ante el comité editorial las pruebas correspondientes al caso para que este considere, de acuerdo ala
naturaleza de la falta, las acciones que se tomaran frente a la mala conducta.

Entre las acciones que se podrian aplicar, segun la naturaleza de la falta, se tienen:

o Informar al autor acerca de la falta, corregirla y llamar la atencién para que no se incurra en ella en publi-
caciones futuras.

o Retractacion formal con publicacion de una nota editorial en la que se informe el motivo y se llame la
atencion acerca de la importancia de las buenas practicas éticas.

o Retiro del articulo con publicacién de una nota editorial en la que se informe el motivo y se llame la aten-
cion acerca de la importancia de las buenas practicas éticas.
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o Solicitud escrita de retiro del articulo de una publicacion paralela, siempre y cuando se evidencie que la
version disponible en Lampsakos fue precedente.

o Los autores tendran derecho a que se les publique, junto con la nota editorial, una declaracién publica de
maximo 80 palabras, en la que se expongan las razones de la falla que origind la accion.

o Informar a las entidades financiadoras, académicas o comerciales, acerca de la falta y las implicaciones de
la misma, con el fin de que promueva las buenas practicas éticas entre sus investigadores.

O

Las opiniones contenidas en los articulos son atribuibles de modo exclusivo a los autores; por lo tanto, la
Universidad Catélica Luis Amigo no es responsable de lo que estas pudieran generar.

Toda reclamacion se recibira por escrito mediante correo electrénico (lampsakos@amigo.edu.co). El plazo maxi-
mo de respuesta sera de cinco dias habiles a partir de la recepcion de la disconformidad.

Derechos de autor y acceso a la publicacion

Derechos morales. Se reconoce a los autores la paternidad de la obra y se protege la integridad de la misma. Los
autores pueden tener derechos adicionales sobre sus articulos, segun lo establecido en su acuerdo con la revista.
Ademas, ellos son moral y legalmente responsables del contenido de sus textos, asi como del respeto a los dere-
chos de autor de las obras consultadas y de las citadas en estos; por lo tanto, no comprometen en ningun sentido
el pensamiento de los comités, del equipo editorial, los evaluadores, ni de la Universidad Catélica Luis Amigo.

Licencia

La revista y los textos individuales que en esta se divulgan estan protegidos por las leyes de copyright y por los
términos y condiciones de la Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional.
© 2018 Universidad Catolica Luis Amigd. Permisos que vayan mas alla de lo cubierto por esta licencia pueden
encontrarse en https:/www.funlam.edu.co/modules/fondoeditorial/item.php?itemid=264

Publicacion y divulgacion

La revista completa y los textos individuales se publican en formatos PDF y HTML en el Open Journal Systems (en
el siguiente enlace: http://www.funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos). La revista y cada articulo cuentan
con Digital object identifier (DOI), lo que facilita su localizacion en internet, esta herramienta garantiza la preserva-
cion de acceso al contenido de la revista en caso que deje de publicarse. La revista usa la publicacion anticipada,
con el propdsito de responder a las necesidades de vigencia del contenido y a los requerimientos de los autores y
del medio. Este recurso se utiliza una vez se tengan los conceptos satisfactorios de los pares evaluadores; la publi-
cacion provisional contiene la Gltima version enviada por los autores, sin que aun se hayan realizado la correccion
de estilo, la traduccion y la diagramacion.
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Lampsakos utiliza, entre otros medios, las redes sociales y académicas para la divulgacion de su contenido. Y
actualmente, esta reconocida por diferentes servicios de indexacion (ESCI, Dialnet, EBSCO, REDIB, InfoBaselndex,
SapiensResearch, Publindex, Latindex, MIAR, J4F).

Periodicidad de la publicacion

Lampsakos es de caracter semestral. Publica dos nimeros por ano, correspondientes a los periodos enero-junio y
julio-diciembre.

Recepcion de contribuciones

Medio y términos de recepcion. Los textos propuestos se remiten mediante el Open Journal System (0JS), soft-
ware de administracién y publicacion de revistas que permite el seguimiento a los documentos en sus distintas
etapas. Los envios en linea requieren de usuario y contrasea, que pueden solicitarse en http://www.funlam.edu.
co/revistas/index.php/lampsakos/about/submissions#onlineSubmissions. No se recibiran articulos impresos ni
versiones parciales del texto, es decir, aquellas que estructuralmente no se ajustan a alguno de los tipos de articulo
descritos en la guia para autores de la revista Lampsakos.

La direccion de la Revista dara respuesta en un maximo de cinco (5) dias acerca de la recepcion del documento,
pero esto no supone ni obliga su publicacion.

Las consultas para la remision pueden enviarse al correo electrénico de la revista (lampsakos@amigo.edu.co).

Compromiso de los autores y cesion de derechos. Una vez el Editor verifique el cumplimiento de los requisitos
minimos, solicitara a los autores que: i) declaren que el trabajo es original, inédito, no esta siendo evaluado simul-
taneamente en otra revista; ii) se comprometan a no retirar el articulo luego de la evaluacion de pares, si esta deter-
mina la viabilidad de la publicacion, bien sea en el estado actual o con modificaciones; iii) declaren la inexistencia
de conflictos de intereses y manifiesten la cesion de derechos patrimoniales a favor de la Universidad Catélica Luis
Amigo. iv) autoricen el tratamiento de sus datos personales.

Publicacion de datos de autor. Una vez enviado el articulo, se entiende que el autor autoriza la publicacién de los
datos personales relacionados en la nota de autor.

Autorizacion para tratamiento de datos. La Universidad Catélica Luis Amigdé como responsable del tratamiento de
los datos y dando cumplimiento a la Ley 1581 de 2012 y al Decreto 1377 de 2013, manifiesta que los datos per-
sonales de los integrantes de los comités, evaluadores y autores, se encuentran incluidos en las bases de datos
institucionales y son de uso exclusivo de la Universidad. Segun la politica de privacidad, la cual puede consultar en
nuestro sitio web www.ucatolicaluisamigo.edu.co, los datos no son compartidos o suministrados a terceros sin la
autorizacion previa del titular. Ademas, la Institucion cuenta con los medios tecnoldgicos idéneos para asegurar
que sean almacenados de manera segura y confiable.
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De acuerdo con lo anterior, es obligacion durante el proceso de edicion de la Revista Lampsakos, autorizar a la
Universidad Catoélica Luis Amigé para el tratamiento de los datos personales, para las finalidades propias de la
Institucion.

Declaracion de privacidad. Todos los datos de autores, comités, evaluadores y de-mas colaboradores de Lamp-
sakos les introducidos en la plataforma 0JS y/o en los articulos se usaran exclusivamente para la inclusion de la
Revista en Sistemas de Indexacion y Resumen y los fines declarados por la misma y no estaran disponibles para
ningun otro propdsito u otra persona.

Cierre de edicion. La recepcion de los articulos de investigacion es permanente, pero se establecen como fechas
de cierre para la seleccion de los articulos: el tercer viernes de marzo para el nimero correspondiente al periodo
de julio-diciembre; y el tercer viernes de septiembre para el nimero que se publica en enero-junio. A partir de esos
vencimientos, se iniciaran las actividades de correccion de estilo, diagramacion, revision de muestras y demas,
propias del proceso de disposicion publica del material. Dado el alto nimero de articulos que recibe la Revista, las
actividades de revision y evaluacion se efecttian segun el orden de llegada; el tiempo fijado entre la recepcion de
los articulos de investigacion y su publicacion es de seis (6) meses.

Aval del Comité de ética. Con el fin de evidenciar que se cuenta con los permisos necesarios de las personas na-
turales y juridicas implicadas en la investigacion de la que es producto el documento, cada articulo que a dichos
actores se refiera debe enviar a la revista una copia del aval del Comité de ética del consentimiento y asentimiento
informado de la investigacion.
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Cédigo de conducta y guia para autores

La revista LAmpsakos es una publicacién adscrita a la Facultad de Ingenierias de la Universidad Catélica Luis Ami-
g6, Medellin Colombia. Tiene por objetivo divulgar articulos originales e inéditos como resultados de investigacion
cientifica y tecnolégica de las areas de ingenierias. Su periodicidad es semestral (se publica en junio y diciembre)
con alcance nacional e internacional, tiene circulacion online de libre acceso, publicada bajo estandares de rigor
cientifico y de calidad editorial. Para tal efecto, considera articulos que respondan a los lineamientos de la presen-
te guia; por tal razén, la continuidad de los textos postulados esta supeditada tanto a la comprension y aceptacion
de los autores de las politicas de la revista, como al cumplimiento de los criterios que se describen a continuacion.

Formacion académica y filiacion de los autores

Se reciben articulos de autores con nivel académico de especializacién, maestria, doctorado y posdoctorado, y
de estudiantes de posgrado que escriban en coautoria con docentes o investigadores titulados en alguno de los
niveles mencionados.

Para velar por la exogamia institucional, prevalecera la publicacion de textos de autores externos a la Universidad
Catolica Luis Amigd, sin que esto prime sobre la calidad del contenido.

Idioma y tipologia de los articulos

Los articulos pueden ser originales e inéditos, escritos en espaiiol o inglés siempre y cuando su estructura res-
ponda a uno de los tipos descritos por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - Col-
ciencias en el Documento guia para la indexacion, emitido en febrero de 2010 (p. 7), que se citan en esta seccion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica. Documento que presenta, de manera detallada, los resul-
tados originales de proyectos terminados de investigacion. La estructura contiene seis partes importantes
que dan cuenta del desarrollo formal de la investigacién: introduccién, metodologia, resultados, discusién,
conclusiones y referencias.

2. Articulo de reflexion derivada de investigacion. Documento que presenta resultados de investigacion termi-
nada desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo
a fuentes originales.

3. Articulo de revision. Documento resultado de una investigacion terminada donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o tec-
nologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidadosa revisién bibliografica de por lo menos 50 referencias.
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Aunque la revista privilegia los tres tipos de articulos antes descritos, considera excepcionalmente:

4. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una situacion particular con el
fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un caso especifico. Incluye
una revision sistematica comentada de la literatura sobre casos analogos. Se acepta para el proceso edito-
rial, si'y solo si, el estudio da cuenta de cada elemento citado: las experiencias, la revision sistematica y la
comparacion con otros trabajos similares de la literatura.

5. Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos publicados en la
revista, que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importante a la discusion del tema por parte
de la comunidad cientifica de referencia (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
- Colciencias en el Documento guia para la indexacién, emitido en febrero de 2010 (pp. 7-8).

Cada nuimero estara encabezado por:

6. Presentacion. Documento redactado por el editor; da cuenta de los propdsitos de la revista y de los articulos
que componen el nimero en particular.

7. Editorial. Texto que recoge orientaciones y reflexiones sobre el dominio temético de la revista escrita por un
miembro de los comités o un investigador invitado.

Excepcionalmente se publicaran resefas de libros, que deberan ser escritas por un autor-investigador reconocido

y obedecer a textos que se consideren de importancia para las disciplinas que cubre la revista. Por decisién del
Comité editorial, las resenas podran ocupar el lugar del editorial.

Caracteristicas de forma de los documentos

Los manuscritos que deseen participar en las convocatorias, deben cumplir:
Formato en Word, en tamario carta.
Margenes de 2 cm en cada lado
Letra Arial tamano 10 espacio sencillo en doble columna.

Todas las figuras y tablas se ubican dentro del texto luego de haber sido mencionadas en el texto (no antes). Las
tablas no tienen lineas separando las celdas.

La extension minima es de 7.000 palabras y la maxima de 10.000, incluyendo tablas, figuras y notas, exceptu-
ando referencias.
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Numeracion bibliografica segtin formato IEEE. Todas las citaciones en el manuscrito deben estar anotadas en
las referencias bibliograficas. Tampoco deben existir referencias bibliograficas aisladas que no estén citadas
dentro del cuerpo del manuscrito. Cada articulo debera incluir al menos 15 referencias bibliograficas de calidad
cientifica, con sus respectivos enlaces URL o DOI.

El titulo del articulo se escribe en mayusculas sostenidas, negrilla, cursiva y centrado (Arial 14). Los subtitulos
se escriben en negrillas y alineados a la izquierda, con la primera palabra en mayuscula inicial —las demas en
mindscula, exceptuando los nombres propios— (Arial 10). Los entretitulos tendran negrilla, cursiva y mayuscula
solo en la letra inicial (Arial 10).

Indicaciones para la redaccion

Ademas de cumplir los lineamientos generales de ortografia y gramatica propios del idioma en el que se presenta
el articulo, la redaccion debe ser clara y precisa, sin utilizar eufemismos ni discriminaciones en el lenguaje, como
lo estipula el Manual de publicaciones de la American Psychological Association (APA, 2010, pp. 61-84). En ese
sentido, las diferencias en cuanto al género, orientacién sexual, grupo étnico o racial, discapacidades o edad deben
mencionarse solo cuando sean relevantes para la comunicacion.

Se debe evitar el uso de citas secundarias o “citas de citas”; en su lugar es recomen-dable citar a los autores ori-
ginales.

Se recomienda el uso de la cita literal para presentar ideas que requieran precision o discusion de términos.
El uso del ampersand (&) es exclusivo para citas y referencias en inglés.

El titulo debe tener una extension maxima de 10 palabras; si incluye subtitulo, la extension maxima total es de 15
palabras. En este se identifican las variables y asuntos teéricos que se investigan.

La nota de autor debe aparecer como pie de pagina para cada uno de los autores y debe contener lo siguiente:
declarar su maximo nivel de formacién académica y el programa del que egresd, su filiacion institucional, correo
electronico, nimero de registro en ORCID y su perfil en Google Académico. Para la creacion de este Ultimo se re-
comienda el siguiente tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=Xc3IUyjgYX8. Se entiende que quienes firman
como autores han contribuido de manera sustancial a la investigacion.

Los autores deben incluir el nombre y apellidos bibliograficos, es decir, como cominmente firman las publicacio-
nes cientificas. La normalizacion de este dato permite la trazabilidad de la produccién del autor.

El resumen, debe ser analitico, estructurado de la siguiente manera: introduccién, método, resultados y conclu-
sion, y con un maximo de 150 palabras. En el caso de los articulos de reflexion derivada de investigacion, el resu-
men debe ser del mismo modo, expresar clara y sucintamente el objetivo del articulo, los principales supuestos de
los que parte, los argumentos que utiliza como soporte y la tesis que lo estructura. Jamas deben aparecer citas ni
referencias en un resumen.
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Las palabras clave, sin excepcion, deben ser minimo diez (10), separadas por ; escritas con mayuscula inicial y
deben ser extraidas de un tesauro reconocido cientificamente, tal es el caso del Tesauro de la Unesco, disponible
en: http://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/..

Los autores deben traducir al inglés el titulo, el resumen y las palabras clave. No se recomienda hacerlo a través
de softwares o paginas web.

Las notas al pie de pagina Ginicamente se utilizan para aclaraciones o digresiones, jamas para referencias ni para
informacion importante. Cuando sean necesarias las notas al pie, deben ir en letra Arial tamano 8 puntos.

Estructura del articulo: en la Introduccion se plantea el problema de investigacion, los antecedentes y el marco
tedrico, las hipétesis y los objetivos especificos. En metodologia, se describe la forma, el procedimiento y la
técnica en qué se desarrolld la investigacion. En desarrollo se da cuenta de los hallazgos de la investigacion; si
es necesario, se hace uso de tablas y figuras. En conclusiones, se escucha la voz propia de los autores, con las
implicaciones que tiene la investigacion realizada y la contribucion evidenciando el aporte al area de ingenieria. En
trabajos futuros, los autores describen las acciones futuras que tomara su investigacion. En el financiamiento el
autor(es) relaciona las instituciones que financiaron la investigacion de la que se deriva el articulo. Con el conflic-
to de intereses el autor(es) declara la inexistencia de conflicto de interés con institucion o asociaciéon comercial
de cualquier indole. En la seccion de agradecimientos, se debe reconocer cualquier ayuda técnica, funciones de
apoyo como recoleccion o ingreso de datos, reclutar participantes, dar sugerencias para el analisis estadistico o
lectura, analisis del articulo y apoyo financiero indicando el nombre del proyecto de investigacion del que se deriva
el articulo, las entidades financiadoras, el codigo del proyecto, fase de desarrollo y fechas de inicio y finalizacion.
También se incluye en esta seccion el reconocimiento a tipo contrato o beca. Por ultimo, en las referencias deben
ir listadas todas las obras a que se hizo mencién en el articulo. Es importante cotejar todas las partes de cada
referencia con la publicacion original, de manera que no se omita informacion para su facil ubicacion, incluyendo
los DOI o las URL si estan disponibles.

Estructuras de las citas y referencias

Las referencias se realizan en formato IEEE http://www.ieee.org. Solo se listan en las referencias las obras efec-
tivamente citadas, bien haya sido de forma directa o indirecta. Es importante verificar que siempre se respete la
manera como se firman los autores, esto es, que si lo hacen con dos apellidos, asi aparezcan tanto en el momento
de la cita como en el listado de referencias. Igualmente es necesario conservar el orden de aparicion de los autores
en las fuentes consultadas, pues obedece al grado de contribucion en la investigacién. El orden de organizacion de
las citas en la seccion de referencias del articulo, se hace por orden alfabético del apellido del autor (No por orden
de citacion dentro del articulo).

Cita textual (o literal) corta: es cuando se reproduce con exactitud una idea de un autor compuesto por hasta 39
palabras. No se debe alterar ningun término del texto y en caso de precisar o introducir algo, se debe poner entre
corchetes. La cita corta va entre comillas y luego de ellas se abren paréntesis para incluir el o los apellidos de los
autores, el afio y el nimero de la(s) pagina(s) de donde se tomd la idea textual. Este tipo de citas nunca van en
cursiva y todo énfasis debe indicarse a quién pertenece (si se encuentra en el original o es un énfasis que se quiere
hacer). Ejemplo: “Es infinita-mente mas coémodo, para cada uno de nosotros, pensar que el mal es exterior a noso-
tros [cursivas anadidas], que no tenemos nada en comtn con los monstruos que lo han cometido” [1].
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La referencia correspondiente seria asi:

[1] R.Yousefiany S. Kamalasadan, “A Lyapunov function based optimal hybrid power system controller for impro-
ved transient stability”, Electric Power System Research, vol. 137, pp. 6-15,2016. DOI: https://doi.org/10.1016/.
epsr.2016.03.042

Citas literales o textuales de mas de 40 palabras: las citas literales que tienen mas de cuarenta palabras se escri-
ben en parrafo aparte y sin comillas ni cursiva. Para efectos de su clara identificacién para la diagramacion, en la
revista Lampsakos se escriben en un tamaio de 10 puntos, con sangria a 1.0 cm. y sin comillas. Concluida la cita,
se escribe punto antes de la referencia del paréntesis y posterior a este. Ejemplo:

La deteccion de las personas se realiza al inicio de la aplicacion de guia, cuando el robot esta en la recepcion y en espera de
un usuario. El algoritmo de deteccion comprueba si existe algun rostro en el area de vision, si detecta uno, el robot comenza-
ra la interaccion invitando al posible usuario a utilizar sus servicios. El usuario que desee utilizar el servicio debera colocarse
frente al robot y utilizar las opciones de una pantalla tactil, esto permitird que el algoritmo de vision detecte y almacene el
color predominante del usuario que sera la persona mas cercana al robot. El algoritmo de deteccion de rostros presenta un
funcionamiento a una frecuencia promedio de 10Hz. [3].

La referencia correspondiente seria asi:

[3] K.L.Luna, E.R. Palacios and A. Marin, “A Fuzzy Speed Controller for a Guide Robot Using an HRI Approach”,
IEEE Latin America Transactions, vol. 16, no. 8,2018. DOI: 10.1109/TLA.2018.8528222

Parafrasis o cita no literal: este tipo de cita toma las ideas de una fuente original y las reproduce, pero no con los
términos originales, sino con las propias palabras del autor. Se utiliza para exponer ideas generales. Ejemplo: El
trabajo de [4] intenta potenciar una mirada objetiva del avance de la tecnologia VolP, con comparaciones actuali-
zadas de diferentes servicios ofertados a la fecha.

La referencia correspondiente seria asi:

[4] M. D. Ndiez Cuadrado, C. A. Jativa Huilcapi y R. A. Lara Cueva, “Evaluacion del desempeiio de la tecnologia VolP
en un set de servicio extendido, en concordancia con IEEE 802.11g,” Sistemas y Telematica, vol. 5, no. 42, pp.
85-100, no. 46, pp. 28-35, 2017.

Libros: para citar este tipo de referencia, se usa Iniciales y Apellido del autor, Titulo del libro en cursiva. Edicion.
Lugar de publicacion: Editorial, Ano de publicacion.

Ejemplos:

[1] R.G. Gallager. Principles of Digital Communication. New York: Cambridge University Press, 2008.
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Articulo de revista: usar para referenciar, Iniciales y Apellido del autor, “Titulo del articulo entre comillas”, Titulo de
la revista en cursiva, volumen (abreviado vol.), nimero abreviado (no.) paginas (abreviado pp.), Aho.

Ejemplos

[1] G.Liu,K.Y. Lee, and H. F. Jordan, “TDM and TWDM de Brujin networks and suffflenets for optical communica-
tions,” IEEE Transactions on Computers, vol. 46, pp. 695-701, June 1997.

Para referenciar articulos que atn no han sido aceptados para publicacion, se empleara la frase “admitido para
publicacion” en lugar de la fecha. Si han sido aceptados, pero atin no aparecen publicados, usar “a ser publicado”
en lugar de la fecha.

Articulos publicados en conferencias. Usar el siguiente formato: Iniciales y Apellidos del autor, “Titulo del articulo
de conferencia”, el Nombre completo de la conferencia en cursiva, Abreviacién del nombre de la conferencia (si
existe), Ciudad y Pais de la conferencia, afo, paginas donde se relaciona el articulo (abreviado pp.)

Ejemplos

[1] N. Osifchin and G. Vau, “Power considerations for the modernization of telecommunications in Central and
Eastern European and former Soviet Union” CEE/FSU), in Second International Telecommunications Energy
Special Conference, 1997, pp. 9-16.

[2] G. Caire, D. Burshtein, and S. Shamai (Shitz), “LDPC coding for interference mitigation at the transmitter,” in
Proceedings of the 40th Annual Allerton Conference in Communications, Control, and Computing, Monticello,
Italia, october 2002, pp. 217-226.

NOTA: La palabra “in” antes del titulo de la conferencia no se pone en cursiva.

Articulo presentado en conferencia, sin publicar: Usar el siguiente formato: iniciales y apellidos del autor, “Titulo
del articulo de conferencia”, incluir la palabra presentado en (en inglés presented at) el Nombre completo de la
conferencia en cursiva, Abreviacion del nombre de la conferencia (si existe), Ciudad y Pais de la conferencia, aio.

Ejemplo:

[3] H. A. Nimr, “Defuzzification of the outputs of fuzzy controllers”, presented at 5th International Conference on
Fuzzy Systems, Cairo, Egypt, 1996.

Informes técnicos (informes, documentos internos, memoranda): Para referenciar de esta manera se usa, iniciales
y apellido del autor, “titulo del informe”, nombre de la empresa, sede de la empresa, tipo de informe abreviado, nu-
mero de informe, fecha de publicacion.
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Ejemplo:

[4] K. E.Elliot and C. M. Greene, “A local adaptive protocol”, Argonne National Laboratory, Argonne, France, Tech.
Rep. 916-1010-BB, 1997.

Tesis de master o tesis doctoral: para referenciar este tipo de trabajo, se acude a la siguiente informacién, Inicia-
les y Apellido del Autor, “Titulo de la tesis o proyecto”, clase de documento (tesis doctoral, trabajo fin de master,
etc.), Departamento, Institucion Académica, Ciudad, Pais, afo.

Ejemplo:
[5] H.Zhang, “Delay-insensitive networks”, master thesis, University of Waterloo, Waterloo, ON, Canada, 1997.

[6] J.-C. Wu. “Rate-distortion analysis and digital transmission of nonstationary images”, doctoral dissertation,
Rutgers, the State University of New Jersey, Piscataway, USA, 1998.

De internet: para referenciar trabajos que son tomados del internet, usar Iniciales y Apellido del Autor (afio, mes 'y
dia). Titulo (edici6n).

Ejemplo:
[7] J. Jones. (1991, May 10). Networks (2nd ed.) http://www.atm.com

NOTA: los recursos en internet pueden presentar una tipologia muy variada (revistas, monografias, sitios web de
entidades, bases de datos, etc.) En general, se citan como el documento impreso del tipo al que pertenecen aha-
diendo la indicacion del DOI (Digital Object Identifier) o URL.

Catalogos: para citar los catalogos, se debe usar Catalogo No. (o Catalog No. si es en inglés), Codigo del catalogo,
Nombre del producto, Empresa, Ciudad, Estado

Ejemplo:
[8] Catalog no. NWM-1, Microwave Components, M. W. Microwave Corp., Brooklyn, New York.

Estandares o patentes: para citar este tipo de trabajo se usa, Iniciales y Apellido del autor, “Titulo de la patente”,
Numero, Mes, Dia, Ano.

Ejemplo:

[9] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy Controller Component,”; U. S. Patent 14,860,040, December 14, 1996.
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Envio Del Articulo

Los articulos deberan enviarse a través del Open Journal de la revista: http://www.funlam.edu.co/revistas/index.
php/lampsakos/user/register, hacer el registro de los metadatos alli requeridos.

Los campos solicitados nunca deben diligenciarse con mayuscula sostenida.

Con mayuscula inicial se escriben los nombres propios y también los comunes.

Cerciorarse de ingresar las referencias correctamente en concordancia con las normas IEEE.
Es preciso verificar que se cumplen los criterios de la guia para autores.

Lea las politicas desarrolladas en el cddigo de conducta; con estas debera estar de acuerdo para participar
efectivamente del proceso de edicion y publicacién —que incluye tanto el suministro de documentacion, la au-
torizacion de tratamiento de sus datos personales, como ajustes a la propuesta de publicacion-.

Si el articulo ha sido postulado previamente a otra revista, proporcione esta informacién en Comentarios al
editor.

Si se presenta cualquier dificultad con el envio, puede reportarla al siguiente correo electrénico:
lampsakos@amigo.edu.co

Revision de pruebas

Si un articulo es aceptado para su publicacidn, luego de la evaluacion por pares, se procede a la normalizacion y
correccion de estilo. A los autores se les remite el documento corregido para que realicen la revision correspon-
diente y envien su aprobacion u observaciones, de manera que prosiga con la diagramacion. Una vez el articulo se
diagrame, se le remite el pdf a los autores con el objetivo que examinen si existe algun error tipografico. En ningun
caso se podran hacer modificaciones de contenido ni adicionar material.
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La contribucion debe enviarse inicamente mediante el 0JS:

http:/www.funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos/
lampsakos@amigo.edu.co

Universidad Catolica Luis Amigé
Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Transversal 51A N° 67B - 90. Medellin, Antioquia - Colombia
Tel: (574) 448 76 66

www.ucatolicaluisamigo.edu.co


http://www.funlam.edu.co
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