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EDITORIAL

La revista Ingeniare publica articulos derivados de la investigacion cientifica en las distintas areas de
ingenieria y otras ciencias afines, con el fin de convertirse en un instrumento para la difusion de la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y los resultados de investigacién en la comunidad cientifica y
académica. Cada diala revista hace un esfuerzo por mejorar su calidad y compromiso ético, apegandose
a los estandares de buenas practicas editoriales y buscando aumentar su visibilidad en bases de datos
y servicios de indexacion reconocidos.

Para esta edicion, las técnicas de optimizacion también ocupan un lugar destacado: El analisis envolvente
de datos se aplica en el analisis de la eficiencia estudiantil; asi mismo, los inventarios son analizados
por medio de modelos de maximos y minimos en otro articulo. De otra parte, contamos con articulos de
ciencia de computacion relacionados con las redes SDN, la arquitectura Docker y el disefio de chatbots
para uso empresarial. La aplicacion de técnicas de impacto ambiental en unrio y el desarrollo tecnoldgico
en maquinas de ensayo también son otros de los articulos en esta edicion.

Seguimos invitando a la comunidad cientifica y académica a publicar sus trabajos con la Revista Ingeniare,
con presencia en servicios de indexacion y resumen como DOAJ, Periddica, Dialnet, REDIB y BASE.

Ricardo De Ia Hoz L.
Editor
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Extension de la arquitectura Docker para el despliegue automatico

de contenedores

Extension of the Docker architecture for automatic container deployment

Luz Elena Gutiérrez L6épez’
Carlos Andrés Guerrero Alarcén?

RESUMEN

Los contenedores se han convertido es una estrategia ideal para
acelerar el proceso de desarrollo de plataformas. Suimportancia
radica en la capacidad que tienen de separar una aplicacion e
interactuar con sus partes sin que la totalidad de la aplicacién
tenga que ser afectada. Los contenedores pueden compartir
procesos entre varias aplicaciones, de manera muy similar al
esquema propuesto por la arquitectura orientada a servicios. El
objetivo de esta investigacion fue definir una arquitectura para el
despliegue automatico de contenedores en contextos académicos;
la verificacion y validacion de la arquitectura se realizé mediante
la construccion de una plataforma que adapta los conceptos
de la arquitectura y permite visualizar nivel a nivel cada uno de
sus componentes. Se realiz6 un andlisis bibliografico sobre las
arquitecturas propuestas para la gestién de contenedores, con
lo cual se evidenciaron fortalezas y debilidades. El resultado
directo de esta investigacion fue la propuesta arquitecténica
para el despliegue de contenedores como una extension de
Docker. El resultado indirecto fue la plataforma web con miras
a la verificacion y la validacion de la arquitectura.

Palabras clave: A dministracion web; Contenedor; Desarrollo
de software; Docker.
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ABSTRACT

Containers have become an ideal strategy to speed up the
platform development process. The importance of containers is
the ability they must separate an application and interact with
its parts, without the entire application having to be affected.
Containers can share processes between multiple applications,
using the same strategy used by service-oriented architecture.
The aim this paper is to present a novel architecture for the
automatic deployment of containers in academic contexts. The
verification and validation of the architecture was carried out
through the construction of a platform that adapts the concepts
of the architecture and allows to visualize each of its components
level by level. In this study, a bibliographic analysis was car-
ried out on the architectures that manage containers, showing
strengths and weaknesses. The principal result of this research
was the proposal of novel architecture for the deployment of
containers as extension of Docker. The secondary result was
the development of a web platform, this platform allows to pres-
ent all characteristics of the novel approach. It was used for the
verification and validation of the architecture.

Keywords: Web management; Container; Software develop-
ment; Docker.
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1 2 EXTENSION DE LA ARQUITECTURA DOCKER PARA EL DESPLIEGUE AUTOMATICO DE CONTENEDORES

1. INTRODUCCION

El disefio y la programacion de algoritmos definen las bases y las competencias que debe adquirir un ingeniero
de desarrollo, por tanto, los cursos de programacion son de vital importancia en el proceso de formacion [1].
Las habilidades en programacion que un estudiante adquiere en su proceso de formacién estan calificadas
como las competencias requeridas en el siglo XXI [2], lo que realza la importancia de aplicar un proceso de
ensefianza aprendizaje que asegure la adquisicion de competencias en el area de programacion.

Facilitar la ensefianza de la programacién es una actividad que no solo requiere conocimiento técnico
por parte del docente, sino habilidades para motivar a los estudiantes a superar los obstaculos que se
presenten en su formacion [3]. Un estudiante frustrado, probablemente, incrementara las estadisticas
de desercion [1].

El proceso de formacion de un desarrollador de software requiere de tiempo y dedicacion, y existen mul-
tiples problematicas que inciden en el éxito o el fracaso [4]. Entre estas problematicas se encuentran la
formacion y la experticia del docente, los conocimientos previos que debe tener el estudiante, asi como
los recursos tecnoldgicos a los que tiene acceso el desarrollador, entre otros [5].

En [6]critical thinking and collaboration or recognized as Higher Order Thinking Skills (HOTS se plantea
que los procesos actuales de ensefianza son ineficientes, lo cual crea en el estudiante una resistencia
que, eventualmente, se transformara en miedo a la programacion [7], [8]. Existe evidencia de trabajos
—como, por ejemplo, [9]— en los que utilizan otras estrategias para ensefiar programacion (p. €j., el
caso de los videojuegos).

Este documento presenta una arquitectura soportada en Docker [10] [11] para el despliegue automatico
de contenedores en procesos de desarrollo software orientados a la web. El enfoque de este proyecto
busca proporcionar herramientas que permitan emplear estrategias diferentes dirigidas a que el estu-
diante en formacion del area de sistemas esté en capacidad de construir aplicaciones.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: inicia con una revision de literatura acerca de arquitec-
turas para el despliegue de contenedores, posteriormente, presenta la arquitectura utilizada como linea
de base en la presente investigacion. Continua con la descripcion de la arquitectura propuesta para el
despliegue automatico de contenedores en contextos académicos. Finaliza con el planteamiento de las
limitaciones de la presente investigacion y las conclusiones del estudio.

2. REVISION DE LITERATURA

La Tabla 1 presenta una descripcion de arquitecturas para la gestion de contenedores y su comparacion
con la propuesta de arquitectura de este articulo.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 16, No. 29, pp. 11-26 * ISSN: 1909-2458
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Tabla 1. Comparacioén de estudios

Investigacion

Descripcion

Comparativo

“Automatic programming
assignment checker” [5]

Este trabajo utiliza la arquitectura de Docker con el
fin de encapsular el proceso de verificacion de codigo
en asignaturas, en el cual el estudiante debe entregar
fuentes para verificacion de calidad. Los contenedores
propuestos son estaticos y utilizan un componente que
se encarga de la lgica del negocio en el proceso de
validacion y compilacion de cédigo.

Tanto el trabajo de [5]lecturers should be exempted from routine tasks like source
code compilation, testing and grading. Current computers are equipped with enough
computational power to automate these routine tasks. This paper discusses the
analysis and realization of such a system for user submitted automatic source code
evaluation. The main system requirement was the safe runtime environment (sandbox
como la presente investigacion toman como referencia la arquitectura de Docker. No
obstante, la solucion propuesta en este articulo permite la instalacion de multiples
contenedores en tiempo de ejecucion. Ademas, no requiere conceptos técnicos para
el usuario final. Incluso el componente de verificacion de codigo propuesto en [5
podria ser utilizado en la presente investigacion, de manera que se evita el montaje
de todo el host de Dacker.

“Docker cluster
management
for the cloud" [12]

Esta investigacion utiliza un caso de estudio con la
finalidad de presentar las ventajas de Docker en un
ambiente de desarrollo. El valor agregado radica en el
uso de BPEL (business process execution language) para
la orquestacion de todos los contenedores.

El trabajo en [12] y el propuesto en este articulo plantean el uso de Docker como
una herramienta dirigida a facilitar y orquestar contenedores. La diferencia con la
presente propuesta es el enfoque de la solucion propuesta, puesto que buscan medir
y analizar el impacto de la dockerizacion en la nube. Los autores indican la necesidad
que tiene Docker de seguir en constante evolucion, y plantean la importancia de
realizar trabajos que permitan automatizar el uso de contenedores.

Self-hosted Kubernetes[13]

Los autores expresan la importancia de utilizar Docker
para gestionar contenedores. Adicionalmente, plantean
el dilema entre realizar mltiples virtualizaciones en una
maquina o crear contendedores con acceso entre ellos.
Con respecto a la gestion de contendedores proponen
el uso de Kubernates, sin embargo, hacen énfasis en
el nivel de conocimiento que debe tener el usuario para
determinar las configuraciones precisas a la hora de
establecer un ambiente de pruebas o de produccion.

El aporte de nuestra investigacion esta enfocado en el no uso de Kubernates para
gestionar contenedores; por el contrario, se propone una arquitectura con el fin de
administrar contenedores sin necesidad que el usuario final tenga conocimientos
técnicos.

Fuente: elaboracion propia.

3. ARQUITECTURA DE REFERENCIA

El desarrollo de aplicaciones robustas es un requerimiento fundamental en la industria del software [14]

geographically distributed development teams, new business models and diverse cultural interactions

steer these tools. Software development supported by web-based services, built on top of Web 2.0 tech-

nologies, is emerging as a new paradigm for distributed software development. New generation software

forges (web-based development environments. Una buena practica para el desarrollo de soffware es

planear y realizar seguimiento a cada fase del ciclo de vida del aplicativo. Por tal motivo, es importante

el uso de herramientas que apoyen la produccioén y la puesta en marcha del software. La arquitectura

de referencia utilizada en esta investigacion fue Docker [10] Docker agiliza la configuracion de los equi-
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1 4 EXTENSION DE LA ARQUITECTURA DOCKER PARA EL DESPLIEGUE AUTOMATICO DE CONTENEDORES

pos de desarrollo, de modo que permite la virtualizacion de un servidor en muchos espacios aislados
de trabajo y compartir recursos en una maquina anfitriona. Adicionalmente, Docker permite encapsular
entornos y aplicaciones que, posteriormente, pueden ser utilizadas en otros espacios de trabajo, lo que
facilita el uso y la configuracion de las herramientas.

La arquitectura cliente servidor de Docker se presenta en la Figura 1. La capa cliente puede ejecutar
instrucciones directamente sobre el anfitrion de Docker para descargar y desplegar imagenes y conte-
nedores. En el Docker Host existe un Docker Daemon; este se encarga de controlar las imagenes y los
contenedores que un cliente puede generar [15]. Toda la comunicacion entre cliente y servidor se realiza
a través de sockets utilizando un API de tipo Restfull [11].

(Client | {Docker Host (Registry}

[ Docker daemon ‘

Docker build '[/ i
/ ' Containers |

* Docker pull o

Ubuntu

Docker run ]

3
o
a

Images |«

Figura 1. Arquitectura Docker

Fuente: Adaptada de [16]

El Docker Daemon controla las imagenes a través del Docker registry, el cual es el encargado de orga-
nizar y publicar las imagenes que un usuario puede llegar a utilizar. Cada contenedor se crea a partir de
una imagen y es un entorno aislado y seguro en el que se ejecuta la aplicacion [17].

Docker administra espacios de nombres, dispositivos de red, cortafuegos y, en general, los recursos
del sistema operativo a través de libcontainer. La administracion de los contenedores se realiza al dar
cumplimiento al estandar Open Container Initiative-OCI [18], [19].

El despliegue de la arquitectura de Docker se puede realizar sobre un servidor Linux o sobre hipervisores
tipo I y II. Los hipervisores tipo | son aquellos que se utilizan a través de hardware, y se caracterizan
por ser rapidos y costosos. Los hipervisores tipo Il no son tan rapidos como los hipervisores tipo |, sin
embargo, son econémicos e, incluso, algunos se pueden utilizar de forma gratuita [20].

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 16, No. 29, pp. 11-26 * ISSN: 1909-2458
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4. ARQUITECTURA PROPUESTA

Utilizar Docker para construir una nueva arquitectura requiere tres aspectos fundamentales: 1) la defini-
cion de los elementos diferenciadores de las dos arquitecturas; 2) la construccién de los componentes
que permiten que la arquitectura se despliegue en un entorno de desarrollo; y 3) la ejecucion de pruebas
con el fin de validar la implementacién de la nueva arquitectura.

4.1 Diseno de la arquitectura

La solucién tecnoldgica propuesta en esta investigacion se compone de una arquitectura base y una
plataforma para la gestion automatica de imagenes y contenedores. La arquitectura base reutiliza la
totalidad de la arquitectura Docker y afiade dos artefactos que permiten la automatizacion en contextos
académicos. La Figura 2 describe la arquitectura base propuesta; en color verde se presentan los ele-
mentos diferenciadores con relacion a la arquitectura Docker: middleware y primary storage of containers.

Improved Client _-{ Docker Host | (Registry |

Ubuntu

Docker pull

1 Docker daemon -
Docker build Containers |

L

a||=|i

Figura 2. Arquitectura propuesta

1
. Images

Images |«

Fuente: elaboracion propia.

El cliente Docker permite la ejecucién de tres instrucciones que se encargan de realizar la descarga
de las imagenes. En la arquitectura base propuesta es posible apreciar una capa que cubre al cliente,
la cual automatiza este proceso. Esta capa es un middleware [21] que gestiona una plataforma
Web, la cual permite el uso y la administracion de contenedores a usuarios que estan en proceso de
aprendizaje en contextos de desarrollo académico.

La siguiente capa de la arquitectura esta ubicada en el cliente y se denomina “almacenamiento prima-
rio de contenedores”. La arquitectura define este almacenamiento como un espacio de nombres y un
conjunto de repositorios que permiten la identificacion, seleccion y busqueda de los contenedores que

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 16, No. 29, pp. 11-26 « ISSN: 1909-2458
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puedan ser definidos por los usuarios. La implementacién de la arquitectura en la plataforma utiliza el
concepto de identificadores unicos para el almacenamiento primario, con lo cual un usuario puede llegar
a crear muchos contenedores con el mismo nombre.

La arquitectura propuesta encapsula los conceptos de Docker, de modo que se logra una abstraccion
total para el usuario. Como resultado de esta abstraccion un usuario no necesita tener conocimientos
técnicos sobre Docker para implementar la arquitectura desarrollada. A continuacion, se presentan los
artefactos que hacen parte de la arquitectura y de la plataforma desarrollada utilizada para su verifica-
cion y validacion.

4.1.1 Artefactos de la solucion

*  Primer artefacto. Servidor Linux con distribucion Ubuntu en su versién 19.04 [22]. El hardware para
la implementacién estaba soportado con un procesador Intel(R) Core (TM) i5-8250U, con 8 gigas
de RAM y conexiones ethernet.

»  Segundo artefacto: Docker Community Edition CE. Lo utilizan desarrolladores nuevos en el uso de la
tecnologia o grupos pequerios de desarrollo. El canal de actualizacién para la descarga fue “Stable”,
ideal para para personas que necesitan trabajar con contenedores sin errores [16].

» Tercer artefacto. La plataforma web desarrollada con base en los lineamientos definidos en la
arquitectura propuesta. La implementacion se realiz6 con base en patrones arquitectdnicos y de
disefo, buscando simplificar la funcionalidad, mantenibilidad y escalabilidad del sistema [23]. En el
desarrollo de la aplicacién web se utilizaron los patrones creacionales: Factory Method, Prototype
y Singleton. Los patrones estructurales: Decorator y Facade, y los patrones de comportamiento
Iterator y Template [24].

»  Cuarto artefacto: Docker registry. Fue utilizado con el fin de acceder a los indices de las imagenes y
presentar a los usuarios un listado de componentes reutilizables susceptibles de ser seleccionados
sin conocimientos técnicos. La arquitectura puede implementar cualquier tipo de contenedor alma-
cenado en Docker, sin embargo, en la plataforma se personalizaron dos contenedores para facilitar
la comprension de la arquitectura: 1) contenedores para bases de datos MySql [25] y 2) contenedor
para servidores Web apache.

4.2 Implementacion de la arquitectura

La arquitectura requiere de una plataforma web para su despliegue y validacion. A continuacion, se pre-
senta la configuracion base requerida por la plataforma, la descarga de imagenes de prueba, la inclusion
de las imagenes en el repositorio de la arquitectura y el ejemplo de funcionamiento de la plataforma Web.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 16, No. 29, pp. 11-26 * ISSN: 1909-2458
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4.2.1 Instalacion y configuracion de componentes bdsicos

1.

2.

Instalacién de la maquina virtual Oracle VM Virtual Box.

Definir distribuciéon de Linux. Es importante definir qué distribuciéon de Linux utilizar. Segun [26],
las versiones mas estables de Linux son: Redhat, Debian, Ubuntu, Linux Mint, Fedora y MX Linux.
La version que se utilizoé para este caso de estudio fue Ubuntu (Server 19.04 Disco Dingo), por las
siguientes razones:

Distribucién sencilla y con un repositorio de paquetes amplio.

Docker tiene paquetes preconfigurados para Ubuntu.

Sistema operativo actualizado cada dos meses y con una frecuencia de soporte a largo plazo (dos afios).
Es una distribucion utilizada en contextos académicos.

Instalacion de Docker.

Descarga y sincronizacion del repositorio base de la arquitectura. En este punto se realizo la des-
carga de imagenes de prueba tales como: MySql, PHP, Java y Python, entre otras.

Creacion del contenedor MySq| a partir de la imagen almacenada en el repositorio de la arquitec-
tura. Este contenedor es el que permite el almacenamiento de usuarios desde la plataforma que
gestiona la arquitectura. La plataforma provee una interfaz de usuario final.

Configuracion del archivo Dockerfile para el contenedor que almacena los usuarios de la plata-
forma, tal como se presenta en la Figura 3. Los Dockerfile son utiles para usuarios que no tienen
conocimiento en la configuracién de archivos de Docker [27].

FROM mysgl:latest

ENV MYSQL ROOT_ PASSWORD clavemysqgl
ENV MYSQL USER usuariophp

ENV MYSQL PASSWORD clavel23

EXPOSE 3306

o W N

Figura 3. Contenido Dockerfile mysq|l

Fuente: elaboracion propia.

La instruccion “FROM” especifica la imagen que se desea descargar, en este caso se solicita la
ultima version de MySql. La instruccion “ENV” permite inicializar una variable que puede estar
definida dentro de la imagen, en este caso se inicializo la variable “MYSQL_ROOT_PASSWORD”
con una contrasefa de ejemplo. La instruccion “EXPOSE” permite definir el puerto sobre el cual
los contenedores de esta imagen prestaran sus servicios.
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1 8 EXTENSION DE LA ARQUITECTURA DOCKER PARA EL DESPLIEGUE AUTOMATICO DE CONTENEDORES

7. Creacion del contenedor Apache-PHP a partir de la imagen almacenada en el repositorio de la
arquitectura. La plataforma desarrollada que soporta la arquitectura fue construida en el lenguaje
de programacién PHP.

8. Enla Figura 4 se presenta la configuracion del Dockerfile para el contenedor Apache-PHP.

1 FROM php:7.2-apache

2

3 RUN apt—-get update && apt-get install -y wget zip unzip
4 libfreetypeé-dev libzip-dev

5 RUN apt—get update && apt—get install -y zliblg-dev

6 RUN apt—-get install && docker-php-ext-configure zip

7 —-with-1libzip && docker-php-ext-install zip

-] RUN apt—get update && docker-php-ext-install pdo mysgl
9 ENV APACHE RUN USER www—data

10 ENV APACHE RUN_GROUP www-data

11 ENV APACHE LOG_DIR /var/log/apache2

12 ENV APACHE PID FILE /var/run/apache2/apache2.pid

13 ENV APACHE RUN_DIR /wvar/run/apache2

14 ENV APACHE LOCK DIR /var/lock/apache2

15 EXPOSE 8086:80

16 CMD ["apache2-foreground™]

Figura 4. Contenido Dockerfile PHP

Fuente: elaboracion propia.

La instruccién “FROM” especifica la imagen que se desea descargar, en este caso se solicita la ver-
sion 7.2 de PHP con Apache. Adicionalmente, se incluyen las instrucciones de descargar las librerias
necesarias para descomprimir [28]. Posteriormente, se definen las variables basicas para la instalacion
del apache y se presenta el puerto que sera expuesto a fin de consumir los servicios del contenedor.

4.3 Modelo vista controlador de la plataforma

La Figura 5 presenta la estructura de ficheros utilizada en el componente de administracion de conte-
nedores de la plataforma desarrollada.

fvar/www/html/principal/

|| controller D acceso.php

) D contecrear.php

[ ext [ contedetalle.php

) s D contenedores.php

D models D contenedoresbase.php

|| webfont (] imagenes.php
D imagenesbase.php
D imageneseditname.php

() index.php

Figura 5. Modelo vista controlador del componente administrador

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se describen tres ficheros de codigo que hacen parte de la plataforma desarrollada. La

Figura 6 presenta el sistema de conexion de la base de datos a través de PDO [29].

<?php

ini set('display errors', 1);

ini set('display startup errors', 1);
error_reporting(E_ALL);

£direccionIP = "152.168.43.204";

try {
$usuario = "user php";
S$clave = "clavel23";

i i i Sclave)

} catch (PDOException $e) {
print "<strong>Error:</strong><br />" . $e->getMessage():
exit();

>

$conn = new PDO('mysgl:host=localhost;dbname=bd principal', $usuario,

Figura 6. Contenido conexion.php

Fuente: elaboracion propia.

Como se describio, la arquitectura permite el uso de cualquier contenedor. En la plataforma desarrollada
este proceso se automatiza mediante la ejecucién de instrucciones parametrizadas que aislan al usuario
final de la problematica de instalacién y configuracion. La Figura 7 presenta las instrucciones que hacen

parte de uno de los controladores para la creacion de contenedores.

. "{$carpetal}/:/var/www/html --name {$nombreContenedor} "
. "{$nombrelmagen}: {$versionImagen}”;
Sejecutar = shell_gxec(scomando);

! . "{{.Image}}@{{.RunningFor}}@{{.Status}}@{{.Ports}i™'):
SarrContenedores = explode("\n", Scontenedores):
$limite = count ($arrContenedores) - 1;

$comando = "docker run -d -p {$extra}:80 -v /home/osboxes/proyecto/sitioweb/"™

$contenedores = shell exec('docker ps -a --format "table{{.ID}}@{{.Names}}@’

Figura 7. Contenido contecreacontroller.php

Fuente: elaboracion propia.

A fin de visualizar los contenedores se sigue el mismo principio: aislar la complejidad al usuario final
y ejecutar instrucciones para presentar los resultados finales. La Figura 8 presenta las instrucciones

utilizadas en el propésito de visualizar los contenedores en las vistas de usuario final.
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<?php
$control = 0;
$arrIdImagen = [];
$contenedores = shell exec('docker images —-format "table{{.ID}}'
« "@{{.Repository}}@{{.Tag}}@{{.Digest}}@{{.CreatedSince}}"
. "@{{.CreatedAt}}™');
S$arrContenedores = explode("\n", $contenedores);
foreach (farrContenedores as $indice => $fila) {
| Stemporal = explode ("@", $fila):;
SarrIdImagen[$control] [*ID"] = $temporal[0]:
if (isset ($temporal[4])){
i SarrIdimagen[$control] ["CREADO™] = Stemporal([4]:;
lelse{
; SarrIdImagen[$control] ["CREADO"] = ==;
}
Scontrol++;

Figura 8. Contenido imagenes base.php

Fuente: elaboracion propia.

La arquitectura propuesta fue verificada y validada por la plataforma desarrollada. A continuacion, se pre-
sentan las funcionalidades de la plataforma, las cuales brindan una comprension mayor de la arquitectura.

4.2.2 Funcionalidades plataforma

La plataforma desarrollada para la gestiéon de los contenedores cuenta con un sistema de autenticacion
y autorizacion [30]. Por defecto, un usuario requiere un navegador para hacer uso de la plataforma,
un usuario y una contrasefia que le permiten acceder al componente que administra y gestiona los
contendedores. Si el usuario desea crear un contenedor nuevo lo puede realizar a partir de una ima-
gen descargada o, en su defecto, tener acceso a la lista de imagenes que le permitiran acceder a mas
contenedores sin tener conocimiento técnico de Docker.

La Figura 9 presenta el modelo de clases implementado en la autenticacion, autorizacién, gestion de
contenedores y descarga de imagenes.

9. Modelo de clases plataforma

Fuente: elaboracion propia.
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La clase usuarios representa los posibles desarrolladores que tendran permisos para gestionarimagenes
y contenedores en la plataforma desarrollada. La clase imagenes representa las imagenes almacena-
das en la plataforma Docker, las cuales han sido descargadas con anterioridad del sitio oficial. La clase
contenedores es una abstraccion de los posibles contenedores que puede llegar a crear un usuario a
través de la plataforma.

La plataforma desarrollada cuenta con las funcionalidades descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcién de funcionalidades

Cadigo Funcionalidad Descripcion

Sistema dirigido a administrar la autorizacion y autenticacion de usuarios. Utiliza funciones de tipo Hash para

o Manejo de usuarios la seguridad de la informacion.

f02 Lista de imagenes Permite el despliegue de las imagenes que la nueva plataforma puede llegar a gestionar.

f03 Edicion/eliminacion de imagenes Este componente permite eliminar o agregar imagenes a la biblioteca base de la arquitectura propuesta.

Permite instanciar las imagenes que existen enla biblioteca, asi como manejar instancias con el mismo nombre,

f04 Creacion de contenedores o G .
dado que el componente de autorizacion permite el aislamiento de la data a cada uno de los perfiles de usuario.

Permite visualizar los contenedores desde dos vistas: modo administrador y modo cliente. Asimismo, la infor-

f05 Listado de contenedores " . . .
macion de cada usuario en su espacio de trabajo.

f06 Iniciar/detener contenedor Este disparador permite visualizar, iniciar o detener un contendor que ha sido instanciado.

Permite eliminar un contenedor de un usuario particular o, en su defecto, eliminar los contenedores de multiples

f07 Eliminar contenedor ) .
usuarios en modo administrador.

Con el contenedor instanciado de una de las imagenes del repositorio el usuario puede crear bases de datos

f08 Crear base de datos o
en cada uno de los contenedores que utilice.

Este interprete se encarga de verificar la estructura de las sentencias de creacion de tablas en un motor espe-
f09 Interprete de codigo DDL cifico. El usuario puede crear tablas en una base de datos Postgres, MySQL o la que seleccione, sin necesidad
de interactuar con el motor directamente.

f10 Ver tablas base de datos Permite obtener un listado de las tablas de cualquier base de datos existente en cada uno de los contenedores.

Permite integrar al contenedor web seleccionado, un sitio web externo, ya sea estético o dindmico. En el caso

f1 Subir sitio web " L L y .
wrsiiowe de los sitios web dindmicos permite la interconexion con otros contenedores que gestionen bases de datos.

El despliegue del sitio se da por un puerto preconfigurado, sin embargo, esta configuracion se puede cambiar

iz Desplegar ito web por medio de un asistente.

f13 Interfaz web parala gestion de contenedores | Permite la administracion de contenedores a través de un navegador web mediante el protocolo http.

Fuente: elaboracion propia.

A fin de acceder a la plataforma un usuario debe tener credenciales de acceso (f01). La plataforma
verifica las credenciales de un usuario, posteriormente, le permite visualizar las imagenes que tiene
disponible para su uso, tal como se presenta en la Figura 10 (f02, f03, f05, f06, f07). En cada imagen
brinda opciones para crear contenedores (f04) y ver detalles de las imagenes de acuerdo con la infor-
macién suministrada por el Docker registry. Dependiendo de la imagen a utilizar, se presentan interfaces
personalizadas, lo que permite la creacion de contenedores con informaciéon minima y sin conocimientos
sobre los aspectos técnicos de la filosofia de contenedores.
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# / Imégenes / Listado

Imagenes disponibles

php T.2M 1 10059ddaéb01 3 days ago 419MB a4+
mysal 80 | 1 [te76b6617c57 |3 daysago aa3mp Ca+
hello-world latest 0 fre289e99eb9 4 months ago 1.84kB a+

Imagen php:7.2M

Nombre contenedor:

=>

Puerto del servicia:
Carpeta html:
Contenedores de php:7.2M
ContDaenerys  aa377b60ff2c 0.0.0.0:8089->80/tcp 41 hours ago Up About a minute 4 QW@

Figura 10. Creacién contenedores

Fuente: elaboracion propia.

La creacion de un contenedor a través de la plataforma solicita tres valores: nombre del contenedor,
puerto sobre el cual desea exponer los servicios y, por ultimo, el nombre del espacio de nombres que
el usuario desea manejar para el almacenamiento de sus archivos. Los contenedores creados son
de propiedad del usuario en sesién, es decir, que al ingresar con otro usuario no apareceran esos
contenedores.

Como se describid, los contenedores tienen propietarios y estos usuarios pueden realizar multiples
funciones con sus contenedores. La plataforma provee opciones para iniciar o detener los servicios de
los contenedores (f06).

La Figura 11 presenta la interfaz que permite manipular un contenedor de mysql. En cada contenedor
se pueden crear bases de datos (f08). Para cada base de datos existe un intérprete (f09) que permite
utilizar el lenguaje de definicion de datos DDL.
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ContBooks bdOe24edid?0 3306/tcp ¢ 4Zhoursago  Up1second am

€ Contenedor MySql: ContBooks

Nueva base de datos:

Bases de datos registradas: bd_books w

—_> we
Sentencia DDL:

€ Contenedor MySql: ContBooks, base bd_books
: 1 autores |

Figura 11. Administracién contenedor mysql

g

Fuente: elaboracion propia.
En la Figura 11 se presenta la forma como se pueden visualizar las tablas de cada base de datos (f10).

La Figura 12 describe la interfaz para subir sitios web a un contenedor (f11, f12). Los archivos deben
estar en formato zip.

€ Contenedor PHP: ContDaenerys

Cargar sitio Web: [ s I

Archivos zip

Figura 12. Formulario subir sitio

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con [12], la plataforma web desarrollada (f13) cumple con el 65 % de los requerimientos
funcionales que deberia tener un sistema de administracion de contenedores. El 35 % de los requeri-
mientos no desarrollados estan orientados hacia el balanceo de carga y la transferencia de contenedores
entre diferentes hosts, sin embargo, ese 35 % no hace parte del alcance de la presente investigacion.
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5. LIMITACIONES

» La plataforma desarrollada requiere la implementacién de funcionalidades adicionales, como, por
ejemplo, la personalizacion de otros tipos de contenedores.

» Esta orientado solo a contextos académicos en los que las personas estan en proceso de aprendi-
zaje para entornos web.

* La degradacion de un contenedor afecta los demas contenedores, por tanto, se debe utilizar un
sistema de balanceo a fin de que la plataforma detecte la falla y la corrija de manera automatica, tal
como lo realiza Kubernates.

* La cantidad de contenedores y procesos que puede llegar a crear un usuario son ilimitados, por
tanto, se debe gestionar una cuota para cada sesién de usuario.

6. CONCLUSIONES

» Docker no es una herramienta dirigida a orquestar contenedores, se utiliza para gestionarlos en un
entorno particular. Es importante contar con una suite de administracion de contenedores. Existen
herramientas como Kubernates, un orquestador de contenedores construido por Google que tiene
por objeto crear aplicaciones distribuidas soportadas en contenedores. El uso y la administracién de
Kubernates requiere de conocimiento técnico o personal con capacitacion en el tema.

» Docker Swarm es otra herramienta para organizar clusteres de contendedores. La diferencia con
Kubernates radica en su enfoque: Swarm busca extender el uso de la APl de Docker a fin de que
todos los contenedores se vean como una sola unidad. Existen otras herramientas con fines similares,
sin embargo, ninguna de ellas esta enfocada en procesos de formacién de profesionales.

»  Docker permite extender su arquitectura mediante la adicion de componentes, los cuales componentes
pueden estar encapsulados en un middleware. A través del middleware se puede realizar la ejecu-
cion de codigo desde una interfaz web hasta el sistema operativo base que contiene el host Docker.

» El proceso de verificacion y validacién de la arquitectura se llevé a cabo con la implementacion de la
plataforma, teniendo un marco controlado de usuarios que permita garantizar la aplicacion de todos
los conceptos de la arquitectura.

e Laarquitectura propuesta puede utilizarse en entornos de capacitacion para formacion de desarro-
lladores junior, puesto que permite encapsular la complejidad de Docker y, al mismo tiempo, utilizar
la potencia de Docker.
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Eficiencia académica estudiantil: un enfoque de analisis de componentes
principales y analisis envolvente de datos
Student academic efficiency: a principal component analysis

and daya envelopment analysis approach
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RESUMEN

En el siguiente articulo se propone el uso de las herramientas
de analisis de componentes principales (PCA) y andlisis envol-
vente de datos (DEA) como una metodologia para el analisis,
la medicion y la clasificacion de la eficiencia académica de los
estudiantes con los resultados de las pruebas Saber PRO en
Colombia. La base de datos utilizada pertenece a los resultados
de las pruebas Saber PRO del 2018, provenientes del Instituto
Colombiano para la Evaluacion de la Educacion (Icfes). En los
resultados se presenta que solo 16,67 % del grupo de estudio
es eficiente; con estas unidades se forman quince grupos de
referencia. Por otro lado, las unidades no eficientes deben reforzar
las competencias de comunicacion escrita (CE) y pensamiento
cientifico, matematico y estadistico (PCME).
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ABSTRACT

The following paper proposes the use of the Principal Component
Analysis (PCA) and Data Envelopment Analysis (DEA) tools as a
methodology for the analysis, measurement and classification of
students’ academic efficiency with the results of the Saber Pro
testin Colombia. The database used belongs to the results of the
Saber PRO test results of the year 2018 from the Colombian
Institute for the Evaluation of Education (ICFES). The results
show that only 16.67% of the study group are efficient. Within
this group 15 units of reference were formed. On the other
hand, the non-efficient units in the other group must reinforce
the competences of Written Communication (EC) and Scientific,
Mathematical and Statistical Thought (PCME).
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1. INTRODUCCION

En Colombia la educacion se define como “un proceso permanente y continuo del ser humano, funda-
mentado en la concepcion integral de la persona, su dignidad, sus derechos y deberes” [1].

La Constitucion Politica colombiana establece que la educacion, primero, debe ser ofertada, garanti-
zada y de calidad. Segundo, es un derecho de todo individuo y es un servicio publico, por tanto, debe
ser regulado y cumplir una funcion. Tercero, debe promover el desarrollo integral de cada uno de los
individuos que la recibe. Finalmente, genera desarrollo econdmico, social y el capital humano del pais.

El sistema educativo colombiano es conformado por la educacion inicial, la educacion preescolar, la
educacion basica, la educacion media y la educacién superior [1].

Se define la educacion superior como el conjunto de procesos de aprendizaje que buscan la generaciony
el desarrollo de habilidades y conocimientos de los educandos de una manera integral [2]. La educacion
superior se recibe cuando se ha finalizado el ciclo de la educacién media.

Globalmente, el reto de los gobiernos para el beneficio de los ciudadanos es lograr la calidad y la cober-
tura de la educacion. No obstante, no solo es un tema que desea el Gobierno, sino que es un objetivo
que exige la sociedad. En Colombia, por ejemplo, se presentaron en el 2011 al Ministerio de Educacion
Nacional (Mineducacion) dos propuestas para cambiar el rumbo de la educacion: la primera, llamada
“Acuerdo por lo Superior 2034: propuesta de politica publica para la excelencia de la educacion superior
en Colombia”, presentada por el Consejo Nacional de Educacion Superior. La segunda, la propuesta
denominada “Gran Acuerdo Nacional Por la Educacioén”, presentada por el movimiento Todos por la
Educacion [3].

La exigencia de la sociedad por la calidad y la cobertura de la educacién apunta a una razon, y es que
la educacién —no solo en el caso de Colombia sino de cualquier pais— es una inversion para nuestras
sociedades.

Es correcto pensar que la inversion sugiere un contenido econdmico, pero en este caso queremos se-
nalar el contenido social que representa realizar la inversion en la educacion. Esto significa concebir la
institucién de educacion superior (IES) como generadora y desarrolladora de la potencialidad humana
necesaria para transformar y desarrollar la sociedad [4].

De acuerdo con todo lo mencionado, la medicion de la eficiencia en instituciones de educacién superior
es esencial para la formulacién de planes que busquen optimizar la utilizacién de recursos. Esto puede
lograr el objetivo que tanto persigue la sociedad: la calidad y la cobertura de la educacion. La educacién
se puede observar como cualquier otro sistema productivo al implementar sistemas de medicién y control
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(por ejemplo, indicadores cuantitativos) sobre los procesos que se realizan a diario en las IES, esto se
convierte en una herramienta que permite generar oportunidades de mejora y la toma de decisiones [3].

Es por todo lo anterior que en este articulo se hace uso de las herramientas andlisis de componentes
principales (PCA, por sus siglas en inglés) y analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés)
con el objetivo de proponer una metodologia para el analisis, la medicion y la clasificacion de la eficiencia
académica de los estudiantes. En este propdsito se utilizan los resultados de las pruebas Saber PRO.
Para que los resultados sean certeros se debe realizar una adecuada identificacién de las unidades
del modelo (entradas y salidas), con lo cual es posible asegurar una buena clasificacion entre unidades
eficientes e ineficientes, ademas de realizar buenas inferencias.

2. REVISION DE LITERATURA

Para aplicar correctamente la herramienta DEA, primero, se realiza un analisis exploratorio de datos
utilizando el analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés).

El PCA es un método que propone Harold Hotelling a principios del siglo XX, basado en los trabajos
de Karl Pearson y las investigaciones sobre ajustes ortogonales por minimos cuadrados [5]desde hace
mucho tiempo se han desarrollado las técnicas multivariadas, pero sélo con la evoluciéon de los com-
putadores y diversos paquetes de software que procesan amplios conjuntos de datos ha llegado a ser
notoria la potencia de la estadistica multivariada. Se ha tomado como pretexto el problema del despla-
zamiento de personas del campo a la ciudad para consolidar el concepto y la aplicacion de la técnica
de componentes principales (ACP. Teniendo en cuenta las diversas definiciones que son utilizadas en
la literatura, el PCA se puede definir como una técnica de analisis exploratorio de datos que, mediante
el uso del analisis multivariado, el algebra y la estadistica, busca, a partir de una matriz de datos inicial,
generar una nueva matriz de datos final con informacién resumida y estructurada [6]. El método consiste
en seleccionar la informacién contenida en un conjunto de n variables de interés en m nuevas variables
independientes; mediante la combinacién lineal de las variables originales se otorga la posibilidad de
resumir la informacion, es decir, absorber la mayor variabilidad de la informacién (variables) en compo-
nentes principales (combinacion lineal de variables) que reducen la dimension de la matriz. Sin embargo,
a fin de que el método se aplique correctamente las variables introducidas no deben tener correlacion
entre ellas (escalar variables) y deben tener su variabilidad inicial completa (no tener modificaciones
adicionales diferentes al primer inciso) [7].

Por otra parte, una duda de muchos investigadores es la seleccion de los componentes principales, para
lo cual existen dos criterios de seleccion [8]from the analysis of meteorological fields to the evaluation
of air quality monitoring networks (AQMN. El primer criterio, llamado “Kaiser”, considera conservar los
componentes principales con autovalores mayores a uno, aunque muchas veces este criterio puede
ser muy restrictivo [9]. El segundo criterio se denomina “porcentaje de varianza acumulada (PVA)” y
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busca retener las componentes principales cuyos porcentajes de varianza acumulada superen un valor
determinado. En este ultimo criterio el porcentaje dependera del tipo de problema y el conocimiento
que tenga el investigador sobre el tema. También algunos autores recomiendan establecer un valor de
varianza acumulada en 90 % [10].

La segunda herramienta usada en este articulo es el andlisis envolvente de datos (DEA). La herramienta
DEA es una metodologia no paramétrica basada en modelos de programacion lineal propuesta en 1978
por Charnes, Cooper y Rhodes con el fin de estudiar la eficiencia relativa de una serie de unidades de
decisién en la que existen multiples entradas y salidas [11].

El problema que seleccioné Rhodes para usar DEA fue titulado como “Data envelopment analysis and
approaches for measuring the efficiency of decision-education” [12]. Rhodes, con este problema, buscaba
determinar la eficiencia relativa de varias instituciones de educacion mediante el uso de diversas varia-
bles de entrada y salida. Esta primera respuesta se presenta como la primera formulaciéon matematica
de DEA, en su variante CCR [13].

DEA surge como una técnica para evaluar la eficiencia de un conjunto observado, denominado como
unidades de toma de decision (DMU corresponde a decision making unit). El modelo DEA relaciona, para
cada DMU, una serie de entradas y salidas [14]. La premisa principal en la que se desarrolla DEA es que
la eficiencia de una DMU se define como la habilidad en que esta DMU, a partir de una serie de entradas,
puede transformarlas en salidas deseadas. Cabe resaltar que todas las entradas y salidas del modelo
deben estar en una escala y unidad comparables [15]en este trabajo pretendemos dotar a los directivos
de una herramienta que les permita establecer cuando el tamaro de los equipos no es el adecuado,
en qué casos no utilizan los recursos de una forma eficiente y cuales son las recomendaciones sobre
utilizacion de los recursos para mejorar la eficiencia de la organizacion. Los analisis se realizan utilizando
dos modelos. En el primer modelo se analiza la eficiencia del conjunto de los equipos, mientras que en el
segundo se separan los equipos rurales de los urbanos para que las organizaciones comparadas sean
lo mas homogéneas posibles y la informacién sea de mas utilidad. Data Envelopment Analysis (DEA.

Afin de establecer el modelo usado en la metodologia DEA se debe seguir los siguientes pasos [12]: 1)
se debe estudiar nuestro problema y conocer su naturaleza; 2) identificar correctamente las entradas y
salidas del modelo; 3) seleccionar el tipo de modelo DEA a implementar (CCR que alude a la eficiencia
técnica o BCC que mide a la eficiencia global), el retorno de escala (CRS-Constante o VRS-Variable) y
la orientacion del modelo (entrada o salida). Este tltimo paso depende del tipo de modelo seleccionado.

Una vez establecido el modelo se procede a resolver el modelo como un problema de programacion
lineal, en el cual la funcion objetivo debe maximizar el cociente de las salidas entre sus entradas. Ademas,
como restricciones se tiene que la eficiencia no debe ser mayor a uno [16]. De acuerdo con lo anterior
y con el fin de ilustrar los modelos CCR y BCC, se presentan la Figura 1 correspondiente.
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Figura 1. Comparacién de los modelos CCRy BCC

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 1 se muestra la comparacion entre los modelos CCR y BCC. En este ejemplo la solucion
que ofrecen los dos modelos es la misma debido a que coinciden en la zona de frontera. La principal
diferencia es que el modelo CCR busca calcular la eficiencia global, mientras el modelo BBC hace uso
de la eficiencia técnica.

3. METODOLOGIA

El conjunto de datos usado en este articulo pertenece a los resultados de las pruebas saber PRO del
2018. Estos datos los comparte al publico investigador el Gobierno de Colombia en la pagina del Instituto
Colombiano para la Evaluacion de la Educacion (Icfes).

El conjunto de datos esta compuesto por 106 columnas por observacion (estudiante) que contienen
la informacion personal y el resultado de las pruebas por estudiante. Para realizar este articulo se
seleccionaron nueve variables que corresponden al resultado de las pruebas especificas, al resultado
de las pruebas genéricas y a la modalidad de financiacion de la carrera universitaria. Por otro lado, se
seleccionan los resultados del 2018 de la carrera Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar: en total son 114 observaciones [17].

El primer conjunto de variables que corresponde a las pruebas especificas de Ingenieria Industrial cuen-
ta con tres areas: formulacion de proyectos de ingenieria (FPI), pensamiento matematico y estadistico
(PCME), y disefio de procesos productivos y logisticos (DPL). El segundo conjunto de variables, que
corresponde a las pruebas genéricas, cuenta con cinco areas: comunicacion escrita (CE), Inglés (IN),
lectura critica (LC), razonamiento cuantitativo (RC) y competencias ciudadanas (CC). La ultima variable
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es la modalidad de financiacion que tiene tres niveles: becado tiene un valor de cero (0), crédito tiene
un valor asignado de uno (1) y cuenta propia que tiene un valor de dos (2).

A fin de realizar la medicion de la eficiencia se sigue la metodologia planteada en la Figura 2. Primero
se realiza un analisis exploratorio de datos usando la herramienta PCAy luego se aplica la metodologia
DEA en la medicion de la eficiencia de los resultados de las pruebas. Por otra parte, para la aplicacion
de las técnicas mostradas en la metodologia se usa el software libre llamado R versién 3.6.1.

METODOLOGIA
Analisis Exploratorio | _| Aplicacion
de Datos | '| del Modelo
Analisis de Componentes | Anélisis EnvolveNte
Principales (PCA) ’ de Datos (DEA)

Figura 2. Metodologia implementada

Fuente: elaboracion propia.
4. RESULTADOS

Como se menciond, primero se realiza el analisis exploratorio de los datos con la herramienta PCA. En
la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el analisis de componentes principales.

Tabla 1. Componentes principales

Componente Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje de varianza acumulado
1 3,80 47,53 47,53
2 1,05 13,23 60,77
3 0,69 8,69 69,47
4 0,62 7,17 71,24
5 0,58 7,35 84,60
6 047 590 90,50
7 041 522 95,73
9 0,34 4,26 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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La primera columna corresponde a las componentes (se tiene tantas componentes como variables), la
segunda columna corresponde a los autovalores de cada componente, la tercera el porcentaje de la va-
rianza de cada componente y la Ultima corresponde al porcentaje de la varianza acumulada; la variable de
modalidad de pago se tiene en cuenta para clasificar las observaciones, es decir, de caracter informativo.

Con el objetivo de complementar la Tabla 1 se presenta la grafica del método Elbow (véase la Figura
3). Esta informacién se utiliza para seleccionar las componentes principales que explican la mayor va-
riabilidad de la informacion.

The Elbow Method
o 401
3
8
S
E 301
s
o
3
‘s
S 207
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[
3
&
10
1 2 3 4 5 6 7 8
Dimensions

Figura 3. Método Elbow

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond en el marco tedrico, a fin de seleccionar el nimero de componentes principales se
utilizan las técnicas Kaiser y Varianza acumulada; para efectos de este analisis adicionamos la grafica
Elbow que consiste en elegir el nimero de componentes cuando la grafica toma la forma de un codo.

Con el criterio Kaiser las componentes seleccionadas son las componentes 1y 2, debido a que sus
autovalores tienen un valor mayor a uno. El criterio de varianza acumulada se fija con un valor de 70 %
[9], entonces, para este criterio las componentes son 1, 2, 3y 4. En el método Elbow las componentes
seleccionadas son las componentes 1, 2 y 3. Para seleccionar el nUumero de componentes principales en
este articulo se selecciona el criterio de varianza acumulada y se eligen las componentes que explican,
al menos, el 70 % de la informacion (en este caso son las componentes 1, 2, 3 y 4, las cuales explican
el 77,24 % de la informacion).
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Para entender mejor los resultados que brinda el PCA usaremos el grafico Biplot (Figura 4) que es la

representacion simultanea entre la nube de puntos formados por las observaciones, las variables estu-

diadas y el plano formado por las dos primeras dimensiones.

Las dimensiones que conforman el plano del grafico Biplot se muestran en la Tabla 2. Esta tabla muestra la
representacion del resultado de la prueba sobre alguna dimensién valorada por un puntaje entre -1y 1, donde
-1 es unarepresentacion negativa, 0 es pobremente representado y 1 es una representacion positiva. Por otro
lado, se grafica las dos primeras dimensiones debido a que tienen los valores de representacion mas altos.

En este articulo se consideran como nombre de las dimensiones 1y 2, Prom_Global_Prueba y Com-
pe_Comun, respectivamente.

Tabla 2. Dimensiones

Prueba Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6 Dim.7 Dim.8
RC 0,730 -0,295 -0,112 0,229 0442 -0,005 0,118 -0,325
LC 0,711 0,142 -0,387 -0,359 0,171 0372 0,026 0,168
cC 0,743 0,145 -0,140 -0,327 -0,281 0371 0,254 -0,137
IN 0,654 0,310 -0,379 0,502 -0,146 -0,126 -0,158 0,138
CE 0,358 0,795 0424 0,056 0212 0,040 0,105 -0,012
DPL 0,736 -0,320 0,263 -0,108 0,256 -0,29 -0,141 0,319
FPI 0,787 -0,027 0215 -0,124 -0,234 0,145 -0433 -0,232

PCME 0,704 -0,316 0,275 0,227 -0,312 0,266 0,308 0,118

Fuente: elaboracion propia.

Compe_Comun
e

50 25 0.0 25 50
Prom Global Prueba

Figura 4. PCA

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe resaltar que esto es un analisis de caracter comparativo entre las observaciones, no evaluativo.
Las observaciones pueden ser buenas o malas pero este analisis determina Unicamente las diferencias
entre las observaciones. Por otra parte, en el grafico Biplot no se busca proximidad entre observacion
y variables, lo importante son las direcciones.

En el primer cuadrante tenemos que , luego se caracteriza por tener buen puntaje en CE, IN, CC, LC,
FPI, RC, PCME y DPL; ademas, , por tanto, se caracteriza por tener buen puntaje en CE, IN, CC y LC.

De la informacién de las variables y el grafico Biplot se puede decir que los mejores puntajes los tienen
los estudiantes becados y quienes pagan por su cuenta; sin embargo, los becados tienen una mayor
concentracion del lado derecho del grafico que es la direcciéon con la que crecen las variables. En la
Tabla 3 se presenta el conteo de los niveles de la variable modalidad de pago por cuadrante, y son los
cuadrantes 1y 4 aquellos que tienen la direccion positiva de las variables.

Tabla 3. Conteo de observaciones por cuadrante

Total

Tipo de pago

Cuadrante 1

Cuadrante 2

Cuadrante 3

Cuadrante 4

15

5

9

17

3

12

1

4

9

12

9

8

Fuente: elaboracion propia.

El conteo confirma lo observado en la grafica Biplot: los estudiantes becados (0) son los que poseen
mejores resultados en las pruebas.

Realizado el andlisis y entendido los datos, se procede a realizar la aplicacién de la herramienta DEA.
Para la aplicacién del modelo DEA se usa el modelo CCR orientado a las entradas. De acuerdo con
esto tenemos lo siguiente:

max ho _ Ef~=1 UrYro

wv IR v M
Sujeto a:
Ef‘:l UrYrj .
—<1,j=1,..,n
Tty vixij J (2)
Donde,

n. cantidad de DMU del conjunto de datos.
x,. cantidad de entrada i consumido por la j-ésima DMU.
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=

,- cantidad de entrada i consumida por la DMU o.

cantidad observada de salidas r producida por la j-ésima DMU.

: cantidad observada de la salida r producida por la DMU o.
ponderacion asignada por el modelo de la salida virtual r.

. ponderacion asignada por el modelo de la entrada virtual i.

S

<

La ecuacion (1) corresponde a la funcion objetivo del modelo de optimizacion de la herramienta DEA 'y
la ecuacion (2) a la restriccion de la eficiencia.

Las entradas del modelo son los resultados de las pruebas genéricas y las salidas corresponden a los

resultados de las pruebas especificas. De acuerdo con lo anterior se obtienen los resultados que se
expresan la Figura 5.

Efficient/Non Efficient DMUs Non.efficient DMU distribution
75
25
0_
Efficient Inefficient 07 08 09 10
Efficiency

Figura 5. Unidades eficientes e ineficientes

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en los graficos de la Figura 5 que de 114 decision making units (DMU) solo 19 son eficientes
y 95 DMU son ineficientes. Amodo de ejemplo se presentan algunas DMU eficientes y otras ineficientes.
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Tabla 4. DMU eficientes y DMU ineficientes

DMU Eficiencia Tipo Pago RC LC cC IN CE DPL FPI PCME
U0 1 0 160 185 97 177 172 150 183 155
U34 1 0 124 129 116 189 " 138 140 19
U4 1 0 162 137 87 130 122 152 162 155
U101 099 2 185 161 174 186 130 185 191 160
u10 098 0 203 196 182 141 126 182 163 155
Ues8 098 2 181 160 155 161 179 126 194 17

Fuente: elaboracion propia.

Ahora se procede a calcular el conjunto de referencia. Algunas DMU son mas importantes en el momen-
to de evaluar DMU ineficientes. Esto se evidencia en la Tabla 5; por ejemplo, las DMU de esta tabla,
a excepcion de la DMU U73, se usan como referencias varias veces, mientras que la U73 no se usa

como referencia de alguna otra DMU, aunque es declarada como eficiente. Esto es un criterio para la
clasificacion de DMU eficientes y brinda una mejor posicion a aquellas DMU que aparecen mas veces
en la evaluacion de las demas.

Como se menciond, el numero de veces que una DMU eficiente aparece como referencia de una DMU

ineficiente puede servir como herramienta de clasificacién. En la Tabla 5 se presenta la clasificacion por

grupo de las DMU eficientes, en la que el grupo 1 es el que tiene las DMU mas eficientes y, a medida

que sube el nimero del grupo, aumenta y sera menos eficiente que las primeras.

Tabla 5. Clasificacion de las DMU

DMU Numero de veces que aparece como referencia Grupo de clasificacion
Ud4 63 1
uss 45 2
U2 40 3
Use 36 4
u107 34 5
U9 34 5
U60 31 6
U93 3 6
U28 19 7
ue7 14 8
U75 13 9
u76 1 10
Us1 9 1
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DMU Numero de veces que aparece como referencia Grupo de clasificacion
U9s 9 11
us7 8 12
U3o 6 13
U34 6 13
U65 5 14
U3 0 15

Fuente: elaboracion propia.

Luego del analisis de los resultados del modelo DEA se procede a observar el comportamiento de las
DMU ineficientes. A manera de ejemplo se presenta en la Tabla 6 los resultados de las pruebas de las
DMU y en la Tabla 7 los objetivos que deben alcanzar para ser eficientes.

Tabla 6. Puntaje de las DMU

DMU Eficiencia Tipo Pago RC LC cc IN CE DPL FPI PCME
U3 097 2 158 122 92 161 129 154 136 101
us 0,86 0 186 186 180 201 183 178 185 139
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 7. Holgura de las variables

DMU S-RC S-LC S-CC S-IN S-CE S-DPL S-FPI S-PCME
U3 0 0 0 23,83 0 0 15,04 36,17
us 0 0 0 0 0 0 0 14,38

Fuente: elaboracion propia.

La DMU U3 tiene una eficiencia del 97 %, aproximadamente. De acuerdo con la tabla de holgura (Slack-
S), deberia enfocarse en estudiar FPl y PCME, y de acuerdo con la interpretacién de las holguras, es
lo que puede disminuir (entradas) o aumentar (salidas) para llegar a la eficiencia. En este contexto, las
DMU U3 deberia “disminuir” su puntaje de inglés en 23,83 puntos, lo cual indica que tiene un puntaje
superior a lo que necesita para ser eficiente (es decir, tiene buen puntaje en las entradas o competencias
especificas). No obstante, sus competencias especificas FPl y PCME tienen un puntaje bajo y deben
aumentar 15,04 y 36,17 puntos, respectivamente, para llegar a ser una DMU eficiente. En el caso de
la DMU 5 tiene una eficiencia de 86 % y las holguras de las entradas estan en cero, lo cual indica que
tiene un puntaje en las competencias genéricas bueno, sin embargo, la competencia especifica PCME
debe reforzarse para subir 14,38 puntos y ser una DMU eficiente.
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5. CONCLUSION

En este articulo se presenta la herramienta DEA como una herramienta para la medicion de la eficien-
cia del resultado de una prueba académica, asi como con miras a la clasificacién de observaciones
(estudiantes) eficientes [18]. También se presenta la técnica PCA como herramienta para el analisis
exploratorio de datos y determinar las componentes principales que reducen la dimensién del problema
y agilizan el modelo. Estas dos herramientas generan una metodologia robusta y sencilla que permite
analizar, clasificar e interpretar los resultados de cualquier prueba académica, en este caso la prueba
de estados Saber PRO del 2018. De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio se concluyen
los siguientes puntos.

1. La utilizacién del DEA como herramienta para la medicion de la eficiencia de los estudiantes de la
universidad ha permitido establecer una hipotesis segun la cual la mayor cantidad de estudiantes
con puntajes eficientes son becados, le siguen las personas que pagan por cuenta propia y, final-
mente, las personas con crédito.

2. Conrespecto alas holguras en las entradas, se debe a que el estudiante tiene buenas bases en las
competencias genéricas, sin embargo, aplicarlas en su contexto profesional se les dificulta (lo que
se evidencia en la Tabla 7), por lo que hay estudiantes que necesitan aumentar solo los puntajes
en sus competencias especificas.

3. Deacuerdo con el PCA, los estudiantes deben enfocar sus esfuerzos en fortalecer las competencias
de comunicacion escrita (CE) y pensamiento cientifico, matematico y estadistico (PCME).

En cuanto a las oportunidades para futuros trabajos e investigaciones, DEA se puede usar en la clasifi-
cacion de grupos eficientes y como indicador de gestion educativa. Esto puede ser util en la prediccion
del puntaje de alguna prueba que tenga como entrada los grupos de clasificacion existentes. Ademas,
finalmente, la comprobacion de la hipétesis planteada en el inciso 1 de la conclusion.
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RESUMEN

Este articulo presenta un andlisis de curvas de Covid-19 en Colom-
bia utilizando ajuste por minimos cuadrados. Tomados los datos
de contagios, recuperados y fallecidos de Covid-19 en Colombia,
entre marzo y abril, se realizé un modelamiento. Mediante la suma
de los datos de mayo, junio y julio se llevo a cabo un segundo
modelamiento. También se realizaron predicciones que fueron
comparadas con los datos reales de la pandemia a fin de validar
el pronéstico. Finalmente, se realizd un tercer modelamiento su-
mando los datos del mes de agosto y se realizaron predicciones
para septiembre. Los coeficientes de determinacion de los primeros
dos modelamientos estuvieron en un rango entre 0,7124 y 0,9985,
y en el tercer modelamiento entre 0,9524 y 0,9955. Finalmente, se
concluye que el Covid-19 en Colombia ha seguido los prondsticos
establecidos por los modelos mas acertados de este estudio con
errores inferiores al 7 %; de seguir asi, se espera una mitigacion
de la pandemia para inicios de septiembre, pero un aumento de
contagios para finales del mismo mes. Se recomienda guardar los
protocolos de bioseguridad establecidos por el Gobierno y reforzar
las medidas de prevencién en caso de presenciar el inicio de este
aumento a mediados de septiembre.

Palabras claves: Andlisis; Ajuste de curvas; Modelamiento;
Covid-19; Minimos cuadrados.
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ABSTRACT

This paper presents a curve analysis of Covid-19 in Colombia
using least squares fitting. Data on Covid-19 infections, recoveries
and deaths in Colombia between March and April were modeled.
Adding the data from May, June and July, a second modeling was
performed. Predictions were made and compared with actual
pandemic data to validate the forecast. Finally, a third modeling
was performed, summing the data for the month of August, and
predictions were made for September. The coefficients of deter-
mination for the first two modelings ranged between 0.7124 and
0.9985, and for the third modeling between 0.9524 and 0.9955.
Finally, it is concluded that Covid-19 in Colombia has followed
the forecasts established by the most accurate models of this
study with errors lower than 7%; if this continues, a mitigation
of the pandemic is expected by the beginning of September,
but an increase in infections by the end of September. It is
recommended to follow the biosecurity protocols established
by the government and to resume mandatory isolation in case
of witnessing the beginning of the increase in mid-September.
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1. INTRODUCCION

Desde el momento en el que la Organizacién Mundial de la Salud declaré la pandemia generada por el
Covid-19 como una emergencia de salud publica de caracter internacional [1], diversos investigadores
[2], [3], [4] y [5] enfocaron su atencidn en el analisis de la pandemia desde un punto de vista matematico
y estadistico. La estadistica ha sido muy importante en la historia de la humanidad. Asi, por ejemplo,
cientificos como Rudolf Clausius, James Clerk Maxwell y, de manera muy especial, Ludwig Boltzmann,
realizaron sus aportes en el siglo XIX [6]. Estos aportes, junto con los de otros cientificos, han sido la
base tedrica para llevar a cabo diversas investigaciones, como las hechas por Flérez y Laguado [7] en
dinamica de fluidos computacional, la de Plaza [8] en el modelado de fendmenos fisicos y naturales, o
la de Vera, Delgado y Sepulveda [9] en el modelado matematico de un panel solar.

Utilizar ajuste de curvas por minimos cuadrados es un método de modelado no lineal [10]. Desarrollar
este método de manera computacional es acertado, ya que las herramientas tecnolégicas han sido fun-
damentales en el avance de la ciencia en diferentes areas del conocimiento tales como la electrénica
[11], la vision artificial [12], la termodinamica [13] o, incluso, en contextos educativos [14], [15] y [16]. Lo
anterior si se tiene en cuenta que estas permiten en poco tiempo efectuar comparaciones que llevan a la
correcta eleccion de un modelo adecuado que describa los datos, asi como nos proporciona elementos
de juicio suficientes para la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre [17].

2. REVISION DE LA LITERATURA

Se consultaron fuentes sobre estadistica [18], [19] y métodos numéricos [10] con el propdsito de establecer
los modelos adecuados para describir las curvas de la pandemia (contagios, recuperados y fallecidos
por dia) y realizar un prondstico utilizando ajuste de curvas, ya que este método ha demostrado ser
relevante en el estudio de la pandemia [3].

2.1 Modelo matematico

Un modelo matematico es una expresion que describe las caracteristicas esenciales de un sistema fisico
o de un proceso. Por lo general, se representa mediante una funcion de la forma: variable dependiente
= f (variables independientes, parametros, funciones de fuerza).

Los modelos utilizados en la investigacion se observan en la Tabla 1.Estos describen el comportamiento
de la pandemia teniendo en cuenta que en otros paises donde se presentaron los efectos del Covid
primero que en Colombia esta ha demostrado ser una curva ascendente en el comienzo con un com-
portamiento exponencial y, al presentar un pico, desciende de la misma forma [4].
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Tabla 1. Modelos matematicos usados en la investigacion

Modelo Expresion matematica
Exponencial f(x) = ae®*+ be?* + ¢
Polindmico f(x) = Pjx™ + -+ P3x? + Pyx + Ps
Potencial fx) =ax’ +c
x—b1\* x—by\* X=bn\*
Gaussiano Fo =aela) + aela) 4 .+ aele)

Fuente: elaboracion propia.

2.2 Ajuste de curvas

El modelamiento matematico consiste en tomar una serie de datos de un sistema, fenémeno fisico o
proceso y ajustar una curva (exponencial, gaussiana, logaritmica, etc.) que describa dicho comporta-
miento de manera aproximada. Es comun que los datos se den como valores discretos a lo largo de un
continuo. Sin embargo, quiza se requiera la estimacion de un punto entre valores discretos. Una manera
de hacerlo es calcular valores de la funcion en un numero discreto de valores en el intervalo de interés.
Después, se obtiene una funcién mas simple para ajustar dichos valores. Estas dos aplicaciones se
conocen como ajuste de curvas.

Existen dos métodos generales para el ajuste de curvas que se distinguen entre si al considerar la
cantidad de error asociado con los datos. Primero, si los datos exhiben un grado significativo de error
o “ruido”, la estrategia sera obtener una sola curva que represente la tendencia general de los datos.
Dado que cualquier dato individual puede ser incorrecto, no se busca intersecar todos los puntos. En
lugar de esto, se construye una curva que siga la tendencia de los puntos tomados como un grupo. Un
procedimiento de este tipo se denomina “regresion por minimos cuadrados”.

En la Figura 1 se pueden observar tres diferentes ajustes de curva a 10 puntos.

Regresion por minimos cuadrados Interpolacion lineal Interpolacion curvilinea
140 140 140
120 120 120
100 . 100 a 100 s
gg (] 80 80 r
40 et & & .
20 '.."-"c 40 e 40
i e s 2 read 2 -
20 - 4 1D (PPES Sa 0o 0@
-40 2345916 0 8 19 2

Figura 1. Tres tipos de ajuste de curva

Fuente: elaboracién propia.
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2.3 Coeficiente de determinacion

Se conoce como coeficiente de determinacion r cuadrado (r?). Es una proporcion que evidencia la
exactitud del ajuste de un modelo a la variable que pretende explicar. Varia entre 0 y 1. Cuanto
mas cerca de 1 se sitle su valor, mayor seré el ajuste del modelo y cuanto mas cerca de cero menos
ajustado estara el modelo y menos acertado sera.

El r cuadrado ajustado (o coeficiente de determinacion ajustado) se utiliza para evidenciar el nivel de
efectividad que tienen las variables independientes al explicar la variable dependiente. Este coeficiente
nos dice qué porcentaje de variacion de la variable dependiente es explicado colectivamente por todas
las variables independientes.

Se usa porque al anadir variables a una regresion el coeficiente de determinacion sin ajustar tiende a
aumentar, aunque la contribucidon de cada una de las nuevas variables afiadidas no tenga relevancia
estadistica y se puede sobreestimar el modelo [20].

3. METODOLOGIA

En la Figura 2 se puede observar la metodologia descriptiva y aplicada utilizada en la investigacion.

v

[INICIO ]—}[ TOMA DE DATOS ]—}[ MODELAMIENTO ]—}[ RESULTADOS ]—}[ FIN ]

Figura 2. Metodologia utilizada en la investigacion

Fuente: elaboracion propia.

Los datos fueron tomados del sitio web oficial del Instituto Nacional de Salud [21], con los cuales se
realizaron tres modelamientos.

3.1 Modelos marzo-abril

Se realizaron cuatro modelos de contagios, cuatro modelos de recuperados y cuatro modelos de fa-
llecidos de los meses de marzo y abril. Asimismo, se ajustaron curvas de prondstico para predecir el
comportamiento del Covid-19 en mayo y se compararon los resultados con el comportamiento real de
la pandemia.
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3.2 Modelos marzo-julio

Se realizaron cuatro modelos de contagios, cuatro modelos de recuperados y cuatro modelos de
fallecidos de los meses de marzo a julio y se ajustaron curvas de prondstico para predecir el com-
portamiento del Covid-19 en agosto, asi como se compararon los resultados con el comportamiento
real de la pandemia.

3.3 Modelos marzo-agosto

Finalmente, se realizaron dos modelos gaussianos con los datos de marzo a agosto teniendo en cuenta
que el Gobierno colombiano inicié una etapa de aislamiento preventivo [21]. Un modelo pronostica au-
mento de contagios y el otro mitigacion. Se ajustaron curvas de prondéstico y se realizaron predicciones
para septiembre.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se observan los coeficientes de determinacién r? ajustado de los modelos exponencial,
polinémico, potencial y gaussiano para contagios (Con), recuperados (Rec) y fallecidos (Fall) de los
primeros dos modelamientos.

Tabla 2. Coeficientes de determinacion marzo-abril y marzo-julio

Modelos marzo-abril Modelos marzo-julio
A A A A A
L o o e i
Exponencial 0,7534 0,8260 0,7124 0,9655 0,9985 0,9892
Polinémico 0,7875 08753 0,7495 0,9644 0,9353 0,9895
Potencial 0,7815 0,8769 0,7505 0,9655 0,9350 0,9883
Gaussiano 0,8487 0,8943 0,83% 0,9804 0,9866 0,9902

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 2, el modelo que mejor se ajusto, de acuerdo con el rcuadrado ajustado,
fue el gaussiano. Para este modelo se obtuvieron los resultados que se observan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de modelos mejor ajustados de marzo a abril y marzo a julio

Modelos marzo-abril Modelos marzo-julio
Modelos gaussianos Con Rec Fall Con Rec Fall
12 0,8689 08978 0,861 09814 09873 0,9907
12 ajustado 0,8487 0,8943 0,839 0,9804 0,9866 0,9902
SSE 77180 8915 3069 19060000 4908000 11370
RMSE 383 124 2429 3638 184,6 8,886

Fuente: elaboracion propia.
El modelo con mejor ajuste entre marzo y abril fue la curva gaussiana de recuperados, descrita por la
siguiente ecuacion:

x—SB,S&)z

f(x) = 95,57¢ (s (1)

En la Figura 3 se puede observar la grafica de residuos de dicho modelado.
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Figura 3. Grafica de residuos para modelamiento gaussiano
de recuperados con los datos de marzo a abril

El modelo con mejor ajuste entre marzo vy julio fue la curva gaussiana de fallecidos, descrita por la si-
guiente ecuacion:

X—151,7 X—140,9 X—190,9\2
ose) 2)

2 2
flx) = 48,39¢ Cosoz) +12,02¢ (es0 ) + 3924 (7058

En la Figura 4 se puede observar la grafica de residuos de dicho modelado.
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Figura 4. Grafica de residuos para modelamiento gaussiano de fallecidos
con los datos de marzo a julio

En la Tabla 4 se observan los coeficientes de determinacion r? ajustado de las dos curvas gaussianas
de contagios, recuperados y fallecidos para el tercer modelamiento. Una curva pronostica aumento de
los efectos de la pandemia y la otra pronostica mitigacion.

Tabla 4. Coeficientes de determinacién marzo-agosto

Modelos marzo-agosto
Modelos R*2 Contagios R*2 Recuperados R*2 Fallecidos
Gaussiano 1-Aumento 0,9686 0,9955 0,9798
Gaussiano 2-Mitigacion 0,9599 0,9911 0,9524

Fuente: elaboracion propia.

El modelo con mejor ajuste fue el gaussiano 1, que pronostica un aumento de los efectos de la pandemia
para el mes de septiembre. Dicho modelo tuvo los resultados que se observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del modelo gaussiano 1

Datos Con Rec Fall
r2 09715 0,9958 0,9966
2 ajustado 0,9686 0,9955 0,9964
SSE 82880000 21810000 8527
RMSE 706,6 2465 6,981

Fuente: elaboracion propia.

El modelo con mejor ajuste fue la curva gaussiana de fallecidos que esta representada por la siguiente
ecuacion:

x-1,082 x-1,13\2 x—1.271)2

f(x) = 208 4e ~Gs) +192,3e () + 113,14e 04601 (3)
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En la Figura 5 se observa la grafica de residuos de dicho modelado.

il
[

Figura 5. Grafica de residuos para modelamiento gaussiano de fallecidos
con los datos de marzo a agosto

4.1 Pronostico vs. datos reales, modelos de marzo a abril

En la Figura 6 se pueden observar las curvas de prondstico para contagios, en la Figura 7 para recupe-
rados y en la Figura 8 para fallecidos después de hacer el ajuste a mayo.

Contagio por dia Vs. Modelos ~ =e=Contagi Exp ial =—#=Polinémico —#—Potencial =—#=Gaussiano
2500
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%1500
1
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Figura 6. Modelos de contagios marzo-abril, prondsticos para mayo
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Modelos de recuperados marzo-abril, prondsticos para mayo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Modelos de fallecidos marzo-abril, pronésticos para mayo

Fuente: elaboracion propia.

Las graficas evidencian que el modelo mas acertado en contagios y recuperados fue el exponencial,
mientras que para fallecidos fue el potencial. Esto se puede ver en la Tabla 6, en la cual se muestran
los errores para el prondstico de contagios, recuperados y fallecidos acumulados para el 31 de mayo.

Tabla 6. Errores en pronéstico de mayo

Fecha Contagios Exp Error% Pol Error% Pot Error% Gauss Error%

31-may 29383 21 357 6,90% 39300 33,75% 18860 35,81% 23553 19,84%
Recuperados

31-may 10745 11448 6,54% 7857 26,88% 7615 29,13% 3920 63,52%
Fallecidos

31-may 1222 1657 35,60% 1124 8,02% 1153 5,65% 3315 171,28%

Fuente: elaboracion propia.

4.2 Pronéstico vs. datos reales, modelos de marzo a julio

En la Figura 9 se puede observar las curvas de prondstico para contagios, en la Figura 10 para recupe-
rados y en la Figura 11 para fallecidos después de hacer el ajuste a agosto.
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Figura 9. Modelos de contagios marzo-julio, prondsticos para agosto
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Modelos de recuperados marzo-julio, pronosticos para agosto
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Modelos de fallecidos marzo-julio, prondsticos para agosto

Fuente: elaboracion propia.
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Las graficas evidencian que el modelo mas acertado en contagios y fallecidos fue el gaussiano, y para
recuperados el polindmico. Esto se puede ver en la Tabla 7, en la que se muestran los errores para el
prondstico de contagios, recuperados y fallecidos acumulados para el 31 de agosto.

Tabla 7. Errores en prondstico de agosto

Fecha Contagios Exp Error% Pol Error% Pot Error’% Gauss Error’%

3120 615168 806112 | 3104% | 737691 | 1992% | 765083 | 2451% | 638825 | 385%
Recuperados

31.a0 s | buve | mesn | st | tser% | sess | 7% | ey | on7%
Fallecidos

31.ag0 o | oo | wns | oo | man | osme | wmsw | s | f0s

Fuente: elaboracion propia.

4.3 Modelos marzo-agosto

En la Figura 12 se pueden observar las curvas de prondstico para contagios, en la Figura 13 para re-
cuperados y en la Figura 14 para fallecidos después de hacer el ajuste y pronosticar el comportamiento
de la pandemia en septiembre.
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Figura 12. Modelos de contagios de marzo-agosto, prondsticos para septiembre

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Modelos de recuperados de marzo-agosto, prondsticos para septiembre

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Modelos de fallecidos de marzo-agosto, prondsticos para septiembre

Fuente: elaboracion propia.

En las graficas anteriores se observa el comportamiento real de la pandemia en color naranja y dos mo-
delamientos gaussianos que permiten pronosticar dos comportamientos diferentes para septiembre. Un
prondstico de un posible aumento de contagios y un pronéstico de una posible mitigacion de la pandemia.

En la Tabla 8 se observan algunos pronosticos para fechas especificas del mes de septiembre.
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Tabla 8. Pronésticos de septiembre

Contagio acumulado Recuperados acumulados Fallecidos acumulados

Fecha Aumento Mitigacion Aumento Mitigacion Aumento Mitigacion
110912020 609943 584178 464637 466196 20065 19475
12/09/2020 703706 690746 591647 569482 21922 21261
3010912020 926196 862343 812944 724542 24060 22848

Fuente: elaboracion propia.

5. CONCLUSIONES

Los coeficientes de determinacién mostraron la exactitud de los modelos al describir el comportamiento
de las curvas y ser el modelo gaussiano el que mejor ajuste tuvo.

Contar con diferentes modelos no lineales permite elaborar un analisis mas acertado, ya que se cuenta
con diferentes formas de evaluacion del comportamiento de la pandemia.

Este estudio es relevante en comparacion con otros modelamientos de la pandemia, si se tiene en cuenta
que se realizé de manera sistematica. Esto al tomar primero cuatro modelos con solo los datos de dos
meses [22]. Luego se ajustaron y seleccionaron los modelos adecuados para un segundo modelamiento,
con la suma de mas datos de los meses posteriores. Se valido el proceso con los datos reales mediante
el calculo de error en el prondstico, el cual fue siempre inferior a 7 %; finalmente, se realizé un ultimo
prondstico en el que se le sumaron los datos del mes de agosto.

Los prondsticos realizados para el mes de septiembre evidencian que silos contagios aumentan se puede
llegar a presentar un pico mucho mayor que el primero. Se podria llegar a tener mas de novecientos mil
contagios y se podrian superar las veinticuatro mil muertes, por tanto, se recomienda a los ciudadanos
acatar estrictamente los protocolos de bioseguridad establecidos por el Gobierno. A las autoridades
se les sugiere, en caso de aumento de contagios a mediados de septiembre, reforzar las medidas de
prevencion con el fin de evitar un pico mas alto que el primero a finales de mes.
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Desarrollo de una prensa para ensayos de tension en polimeros'
Development of a polymer tensile testing machine
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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de una prensa de tensién para polime-
ros. La maquina fue disefiada y construida por estudiantes de
Ingenieria Mecanica de la Corporacion Universitaria Autbnoma
de Narifio, en Colombia. Para disefiar la maquina se siguio la
metodologia clasica de disefio mecanico propuesta por Shi-
gley. El disefio se centro en el uso de componentes locales y
procesos de mecanizado comunes. Segun las evaluaciones
preliminares, el prototipo se desempefia satisfactoriamente de
acuerdo con sus parametros de disefo, es decir, una capacidad
de carga de 18.261 N y una velocidad maxima de 510 mm/min.
Este proyecto demuestra como componentes especializados se
pueden desarrollar con tecnologia asequible en el propésito de
satisfacer las necesidades experimentales en los programas
educativos de los paises en vias de desarrollo.

Palabras clave: Ensayo de tension; Disefio mecanico; Mate-
riales; Plasticos; Prensa universal.
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ABSTRACT

The development of a tension press for polymers is presented.
The machine was designed and constructed by undergraduate
students from Corporaciéon Universitaria Autbnoma de Narifio
in Colombia. Classical methodology of mechanical design pro-
posed by Shigley was followed to design the machine. Design
was focused on using local components and common workshop
processes. According to preliminary evaluations, the prototype
performs satisfactorily according to its design parameters, e.g,
a load capacity of 18.261 N and a maximum speed of 510 mm/
min. This project demonstrates that specialized components
can be developed with affordable technology in order to support
the experimental needs in education programs from developing
countries.

Keywords: Tension test; Mechanical design; Materials; Plastic;
Universal press.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades mecanicas permiten describir la respuesta de un material cuando se somete a diferentes
condiciones de carga. Las propiedades mas comunes, tales como la rigidez, la resistencia y la ductilidad
se determinan con ensayos estandarizados de tension [1].

Un ensayo de tensién consiste en la aplicacién de carga unidireccional a una probeta elaborada con el
material de interés, la cual tiene una geometria y unas dimensiones especificas con base en la norma
apropiada y de acuerdo con el tipo de material y su aplicacion [2,3]. La carga se debe aplicar progresiva-
mente, mientras se registra su magnitud por algin método mecanico o electrénico (Figura 1). Asimismo, se
necesita registrar el desplazamiento o la deformacion de la probeta como resultado de la carga aplicada [3].

Para llevar a cabo estos ensayos se requieren equipos especiales, los cuales se conocen como “prensas
universales” o “maquinas de tension”. Estos aparatos estan provistos de cuatro elementos basicos [4]. En
primer lugar, un sistema mecanico de accionamiento que debe ser capaz de aplicar la fuerza y la velocidad
necesaria que satisfaga las condiciones de la prueba. En segundo lugar, un sistema de adquisicion de datos
para registrar la carga, el desplazamiento o la deformacion del espécimen de prueba [5]. En tercer lugar,
una estructura de reaccion capaz de soportar las fuerzas impuestas y que sea lo suficientemente rigida para
no alterar las condiciones del ensayo [6]. Finalmente, un sistema de fijaciones o mordazas que permitan
sujetar el espécimen de ensayo y evitar cualquier deslizamiento relativo mientras se ejecuta la prueba.

Todos estos sistemas se disefian y calculan con alta precisién para garantizar las condiciones de exac-
titud y confiabilidad requerida en estas pruebas estandarizadas. Por ejemplo, las normas ASTM E8 [2]
y D638 [7] brindan las condiciones minimas que deben cumplir los equipos para ensayos de tension
de materiales metalicos y poliméricos, respectivamente. Estas maquinas son fabricadas por grandes
compafiias tales como Instrom, MTS, Matest y Humboldt, entre otras.

CELDADE CARGA

Moviiento
del cabezal

Base estacionaria
Figura 1. Configuracién basica de una maquina de ensayos de tensién

Fuente: adaptado de Engineering Archives [8]
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En paises en via de desarrollo como Colombia, el disefio y la construccion de esta clase de equipos es
relativamente bajo; son pocas las investigaciones que presentan el disefio y la construcciéon de estos
equipos [9-11]. Ademas, para adquirir uno de ellos los centros de investigacién, laboratorios e institu-
ciones educativas tienen que importarlos a un costo relativamente alto. Por ejemplo, una prensa para
ensayos estaticos con una capacidad de entre 10 000 y 20 000 N tiene un valor comercial promedio
de USD 43 042 [12]. Por otra parte, la puesta en operacion, la capacitacion para el manejo, el manteni-
miento, la actualizacion y el suministro de repuestos queda condicionado al fabricante. Esto genera una
alta dependencia tecnolégica y en un tiempo relativamente corto de uso, pues estos equipos quedan
obsoletos y es mas facil adquirir otro que actualizarlo. En consecuencia, parece necesario desarrollar
un equipo de ensayos con tecnologia disponible localmente y a un costo asequible.

En un esfuerzo por dotar de un equipo para ensayos de tension al laboratorio de materiales de la Cor-
poracion Universitaria Autbnoma de Narifio, se propuso desarrollar un prototipo de maquina de tensién
para ensayos en polimeros, la cual tiene como propdésito usos didacticos y de apoyo en la investigacion
de los programas de ingenieria de la universidad.

2. METODOS

Para resolver este problema se utilizé la metodologia clasica del disefio mecanico presentada por Shigley
[13], la cual se puede dividir en cinco fases:

1. Identificacion de la necesidad y definicién de problema.
2. Planteamiento de alternativas de solucion y seleccion.
3. Disefo detallado.

4. Construccion.

5.  Ejecucion de pruebas de funcionamiento.

En la primera fase se identifico la necesidad del equipo y cuales son los requerimientos funcionales para
satisfacer las necesidades de los usuarios y cumplir la normatividad.

En la segunda fase se identificaron configuraciones tipicas de maquinas de ensayos para polimeros
(Figura 2) y se eligi6é las mas apropiada de acuerdo con el presupuesto y el alcance del proyecto.
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Figura 2. Dos configuraciones tipicas de maquinas de ensayo: a) disefio a una sola columna,
b) disefio de doble columna

Fuente: [14]

Con el uso de una matriz morfologica [15] se eligieron los elementos comerciales que componen
el disefio, considerando como criterios de seleccion el menor costo y la disponibilidad en el mer-
cado local.

En la tercera fase se realizaron los calculos de los principales elementos de la maquina. Se utilizaron
las formulas basicas de disefio de maquinas para calcular tornillos, engranajes y elementos del bastidor.
Ademas, con base en consideraciones dinamicas se calculd la potencia del motor. Finalmente, se usaron
las herramientas de simulacién con elementos finitos proporcionados por el software Inventor Profesional
2019 (Autodesk Inc., San Rafael, Estados Unidos), con lo cual se verificd que el disefio cumple con las
condiciones de resistencia y rigidez requeridas durante los ensayos.

En la fase de construccion se utilizaron procesos de maquinado convencionales como, por ejemplo, el
torneado, el esmerilado, el fresado, el corte y la soldadura, los cuales permitieron ejecutar este proceso
de una manera eficiente y econémica. Adicionalmente, la participacion de estudiantes de pregrado en
esta actividad mejoré su compresién y dominio de estos procesos de manufactura. Por ultimo, se rea-
lizaron pruebas al prototipo para verificar su correcto funcionamiento.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Identificacion de la necesidad y definicion del problema

Con base en la norma ASTM D638 [7] se determinaron las dimensiones maximas que puede tener la
probeta para ensayos en plasticos, la cual tiene un didmetro en su seccién calibrada de 11,2 mm. Por
otra parte, con esta misma norma se determiné la velocidad maxima de prueba durante un ensayo que
es de 510 mm/min. La fuerza maxima de prueba se estimé considerando el area maxima de una probeta
tipica que es de 98,1 mm? (con base en la norma ASTM D638) y la resistencia de la poliamida PAI (uno
de los termoplasticos mas resistentes) [1], cuya resistencia a la traccion es de 186 MPa. Con base en
estas consideraciones se determinaron las especificaciones de la maquina de ensayo, las cuales se
resumen en la Tabla 1.

La rigidez presentada en la Tabla 1 se estim6 considerando la longitud calibrada de 57 mm correspon-
dientes a probetas tipo I, Il y Il descritas en la norma ASTM D638, con un area transversal de 98,1
mm?y un médulo de rigidez de 5000 MPa, valor representativo de un plastico rigido como la poliamida
[16]. Esta rigidez es la maxima esperada en una probeta plastica de las caracteristicas descritas y, por
tanto, la minima que debe tener la maquina de ensayos para no presentar una distorsion excesiva de
sus elementos durante un ensayo.

Tabla 1. Especificaciones de la maquina de ensayo

Fuerza maxima (N) Velocidad maxima (mm/min) Rigidez minima (N/mm)

18 261 510 8605

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Planteamiento de alternativas de solucién y seleccion

La matriz morfolégica presentada en la Figura 3 permitié considerar varias configuraciones de componen-
tes y sistemas para la prensa. Se eligieron componentes faciles de adquirir localmente y que cumplian
las demandas mecanicas, electronicas y de programacién para el desarrollo del prototipo.

En la configuracion escogida la probeta es tensionada por un mecanismo de dos tornillos de potencia
gue mueven un travesano, al cual se une una celda de carga que contiene una mordaza, mientras la
otra mordaza se fija a una placa que hace parte del bastidor del equipo (Figura 4).
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Componente / Sistema Opcion A Opcion B Opcion C

Neumatico Mecanico Hidraulico

Accionamiento

Reductor Variador de velocidad ES Mixto

Control de velocidad

Cadenas

Transmision de movimiento
Atornilladas
. ANV SIIE NN\
Uniones estructurales A
= -
* Dinamometro Sensor de presion
Registro de carga
Artheta Arduino
Adquisicion de datos
.= - N N
Software Personalizado Comercial Libre

Figura 3. Matriz morfolégica que muestra las diversas alternativas en los componentes
y sistemas que integran la prensa
(la linea punteada de color rojo muestra los componentes elegidos)

Fuente: [12]
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Con base en un analisis de configuraciones de maquinas existentes (Figura 2), se eligio la configuracion
de doble columna que ofrece alta rigidez, capacidad de carga y un amplio espacio de trabajo que permita
ensayos de compresion o flexion con el uso de accesorios que pueden desarrollarse en el futuro (Figura
4). El mecanismo de tornillos tiene una alta ventaja mecanica, por lo que el sistema de accionamiento
resulta compact

Tornillos de potencia

Travesaiio

Celda de carga

Mordazas
Placa base

Transmision

Tablero de control

Figura 4. Configuracién de la maquina de ensayo

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Diseno detallado

La configuracion del mecanismo de transmision se muestra en la Figura 5. Se eligieron tornillos de
potencia, como, por ejemplo, el sistema para convertir el movimiento rotatorio del motor en movimiento
de lineal transmitido a la probeta. Se eligieron tornillos de rosca ACME de 1” 3/8” de diametro nominal,
cuatro hilos por pulgada y una sola entrada, los cuales son facilmente maquinados y adquiridos por me-
tros en el mercado local. A estos tornillos se le realizaron los calculos de torque de elevacion, eficiencia
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y carga critica de pandeo, descritos en detalle por Shigley [13] y cuyo resumen se presenta en la Tabla
2. La carga critica de pandeo fue 1727 % mayor que la fuerza maxima esperada en cada tornillo, la
cual seria la mitad de presentada en la Tabla 2, por lo cual los tornillos tienen la rigidez suficiente para
la aplicacion elegida.

Tabla 2. Resumen calculos tornillos de potencia

Torque (N.m) Carga critica de pandeo (N) Eficiencia

50,5 157 746 027

Fuente: elaboracion propia.

La rosca cuadrada es mas eficiente que la ACME, sin embargo, esta ultima es mas facil de maquinary,
por esta razon, se eligio en el disefio.

— Rueda dentacda

Cadena

.~ Motoreductor

Figura 5. Mecanismo transmisién de potencia.

Fuente: elaboracion propia.

La potencia mecanica tedrica se calculé como el producto de la fuerza y la velocidad maxima espe-
radas durante los ensayos (véase la Tabla 1) y resulto ser de 155,2 W. Esta potencia se amplifico por
un factor de 1,3, considerando una posible sobrecarga del 30 % de la fuerza maxima especificada.
Con esta potencia nominal y con la eficiencia de los tornillos (véase la Tabla 2) se determiné que la
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potencia real del motor necesaria para mover el sistema a plena carga es de 733W. Por tanto, se
eligio un motor Siemens referencia 1LE0142 de una potencia nominal de 746 W (1 Hp) girando a
1720 rpm. EI motor esta acoplado a un reductor (referencia HU50615) de la misma potencia y una
relacion de 20:1, lo cual garantiza una velocidad nominal del travesafio de 546 mm/min, calculada
como la velocidad de rotacion en la salida del reductor (86 rpm) multiplicada por el avance del tornillo
(6.35 mm). Esta velocidad es mayor que la velocidad maxima requerida en ensayos de plasticos,
por lo cual se us6 un variador de velocidad marca Allen Bradley (modelo A4P5N104), de la misma
potencia del motor y reductor, que permite configurar la velocidad requerida durante las pruebas.
Para el movimiento de los tornillos se eligié una transmisién comercial por cadena con dos ruedas
dentadas ANSI N.° 35 de paso 3/8”.

Con el analisis mecanico de elementos finitos a los principales componentes de la maquina tales como
el tornillo, la placa base, el cabezal y las mordazas se determinaron los esfuerzos y desplazamientos
maximos (véanse las figura 6 y 7), cuyo resumen se presenta en la Tabla 3. Los factores de seguridad
se calcularon con base en la resistencia ultima del acero A-36 que es de 400 MPa [17]. Los tamafos
de malla usados en los analisis con los modelos se definieron con base en un analisis de convergencia

automatico usado por el programa con diferencias en desplazamientos inferiores al 5 % entre mallas

sucesivas.
Tabla 3. Resumen del analisis con elementos finitos basados
en una fuerza maxima 18261 N
Componente Esfuerzo Von Mises maximo (MPa) Desplazamiento méaximo (mm) Factor de seguridad
Tomillo 184 1,0 22
Travesafio 50 0,2 8
Placa base 176 03 23
Mordaza 268 03 15

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con estos analisis se estimo la rigidez de cada elemento. La rigidez global entre mordazas
se calculé como la rigidez equivalente de resortes en serie y paralelo, y fue de 14181 N/mm; este valor

es 64 % mayor que la rigidez minima determinada en las especificaciones (Tabla 1).
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Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: ksi
6,7 Méx.
54
4.0

2,7

13

0,0 Min

Figura 6. Esfuerzos de Von Mises en la placa base bajo una carga de 4448 N
actuando en el agujero central

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Construccion

La construccion se realizé en el taller de maquinas y herramientas de la Corporacién Universitaria Au-
tébnoma de Narifio y fue realizada por los dos primeros autores, con la asistencia de un técnico. En este
proceso se maquinaron componentes simples como placas y perfiles, las cuales luego se juntaron con
procesos de soldadura (Figura 8).

Para el registro de datos se usaron componentes comerciales tales como una tarjeta Arduino Uno y una
celda de Carga tipo S de 50000 N (Figura 9). Estos componentes fueron configurados y programados
para brindar una alta flexibilidad y exactitud al proceso de control y registro. El sistema de adquisicién de
datos se disefid con una interfaz electrénica a fin de conectarse con un computador en el que es posible
adquirir y registrar los datos de los ensayos. Se utilizé la herramienta de cddigo abierto NetBeans de
Java para desarrollar esta interfaz.
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Tipo: Desplazamiento Y
Unidad: mm

0,039 Méx

0,031

0,023

0,015

0,007

0,0 Min

Figura 7. Contornos de desplazamiento de la mordaza bajo una carga axial de 4448 N

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Construccion del prototipo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Elementos de mando, control y registro electréonico de carga

Fuente: elaboracion propia.

El prototipo terminado se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Prototipo terminado

Fuente: elaboracion propia.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Aho 16, No. 29, pp. 57-71 < ISSN: 1909-2458



STEPHAN OBANDO, CRISTIAN SEPULVEDAB, TITO PIAMBAC, RICHARD MORAN 69

3.5. Pruebas de funcionamiento

Para verificar el funcionamiento del prototipo se llevaron a cabo dos ensayos con probetas plasticas.
Los resultados de un ensayo en una probeta de nylon se muestran en la Figura 11. La probeta tuvo una
longitud y area inicial de 68,5 mmy 145,7 mm?en la zona calibrada, respectivamente. Los ensayos se

llevaron a cabo con control de desplazamiento a una velocidad de 0,5 mm/s. Se determiné una resis-
tencia ultima nominal de 117 MPa.

80 aa

60 /

40 / r‘_/(/

0 01 02 03 04 05

Esfuerzo (MPa)

Deformacion nominal (mm/mm)

Figura 11. Curva de esfuerzo vs. deformacion para la prueba con una probeta de nylon

Fuente: elaboracion propia.

Dado que durante los ensayos no se dispuso de un registro electrénico de desplazamiento, se realizé
este registro con un calibrador para cada nivel de carga. Por tanto, no se tuvo la suficiente resolucion

para medir la pendiente inicial de la curva, la cual representa el médulo de elasticidad [18]. La probeta
fue llevada hasta la falla (Figura 12).
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Figura 12. Ensayo de tension sobre una probeta de nylon

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo de maquina de tensién cumplié satisfactoriamente los requerimientos plan-
teados en la fase de disefio. Sin embargo, se debe hacer un seguimiento de la duracién del prototipo
a largo plazo.

Se demuestra que con soluciones de bajo costo y usando tecnologia local como la presentada en este
trabajo se puede apoyar la dotacion de laboratorios de universidades o centros de investigacion.

Una limitacion de este prototipo es que no se implementd un extensémetro que permitiera medir la de-
formacion de la probeta y asi calcular el moédulo de rigidez del material. Sin embargo, con el sistema de
adquisicion de datos existente esta implementacion resulta sencilla y sera tema de futuros desarrollos.
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Impacto de las obras de plantas de tratamiento de aguas residuales

sobre el rio Bogota con la metodologia de la huella hidrica
Impact of sewage treatment plant works on the Bogota River using

the water footprint methodology

Yulia Ivanova’
Sharith Yessenia Parra Cendales?

RESUMEN

Bogota se considera el principal causante de la contaminacion
del rio homoénimo debido al desarrollo de todas las actividades
socioecondémicas y a la carencia de un sistema adecuado de
descontaminacion de los vertimientos. Con miras aun al manejo
ambientalmente sostenible de los efluentes, se proponen los
proyectos sanitarios de ampliacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) Salitre y de la construccion de la
PTAR Canoas. Con el fin de evaluar el acercamiento de la ciudad
hacia la sostenibilidad ambiental, se aplico la metodologia de la
huella hidrica para el escenario actual de tratamiento de aguas
residuales y el escenario futuro con el funcionamiento de las
nuevas obras sanitarias. Se concluye que la huella hidrica gris
total se disminuira 3,8 veces, lo que representa una disminucion
porcentual de un 87 % de los sélidos totales en suspension,
indicando un acercamiento significativo al manejo ambiental
deseado de los vertimientos en la capital colombiana.

Palabras clave: Bogota; Huella hidrica gris; Tratamiento del
agua; Urbanizacion; Vertimientos.
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ABSTRACT

The Bogota city is considered the main cause of pollution of the
Bogota river because to the development of all socio-economic
activities and the lack of an adequate decontamination system
for discharges. With a view to an environmentally sustainable
management of the effluents, the sanitary expansion projects of
the Salitre residual water treatment plant and the construction
of the Canoas residual water treatment plant are proposed. To
evaluate the city’s approach to environmental sustainability,
the water footprint methodology was applied for the current
wastewater treatment scenario and for the future scenario with
the operation of the new sanitation works. It concludes that the
total gray water footprint will be reduced by 3,8 times which
represents a percentage decrease oof 87 % of the total solids in
suspension, indicating a significant approach to the environmental
management of discharge the Colombian capital.

Keywords: Bogota City; Gray water footprint; Water treatment;
Urbanization; Discharge.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo atraviesa por acelerados procesos de crecimiento demografico y urbanizacion
[1] que afectan directamente el entorno ecosistémico [2], generando asi nucleos de presion sobre los
recursos naturales, de manera que el recurso hidrico es uno de los mas intervenidos por participar en
la mayoria de los ciclos que ocurren en la naturaleza [3].

Bogotéa sustenta su vida en la disponibilidad del recurso hidrico que sirve de base para el desarrollo de
las actividades socioecondmicas a través de las cuales se genera el 25,7 % del PIB nacional.

El crecimiento de la ciudad genera presiones tanto en disponibilidad como en la calidad de fuente receptora
de los vertimientos. En las ultimas décadas se han realizado esfuerzos encaminados a la disminucion
de los consumos per capita del agua [4], pero el tema de descontaminacion de los vertimientos al rio
Bogota ha sido abordado de manera insuficiente [5].

Actualmente, la capital colombiana cuenta con el sistema de alcantarillado mixto en manos de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAB), conformado por tres cuencas de captacion de aguas
que son Chingaza, Tibitéc y Tunjuelo, para en adelante tomar partida las actividades de recoleccion,
transporte y tratamiento primario de los residuos liquidos [6] hasta la PTAR Salitre (zona norte) en com-
pafia del rio Fucha y Tunjuelo (subcuencas que vierten sus aguas directamente sin ningun tratamiento
previo), de manera que se realizan estos tres vertimientos a la cuenca del rio Bogota.

Considerando el principio ambiental “de la cuna a la tumba” [7], la responsabilidad de la capital esta en
tratar las aguas residuales y devolver asi el recurso hidrico a la fuente receptora en el mismo estado en
el que fue captado hasta su concentracién ambientalmente aceptable. Segun lo mencionado, Bogota
carece de un sistema de tratamiento adecuado para la descontaminacion de los vertimientos, para lo
cual, hacia el 2008, se tomé la decision de poner en marcha soluciones en cuanto a obras sanitarias
con la ampliacion de la PTAR Salitre para el afio 2022 a través de la implementacién de un sistema
secundario convencional de lodos activados con ampliacién de caudal a 8 m3/s y la construccién de la
PTAR Canoas para el 2027 a través del tratamiento de las aguas provenientes de las cuencas Fucha y
Tunjuelo, con una capacidad de 16 m?®'s y remocion de sélidos totales en suspension (SST) en un 40 %.
Con dichas obras sanitarias se pretende disminuir el impacto negativo de la ciudad sobre la calidad del
recurso hidrico del rio Bogota.

En la presente investigacion se evallia que tanto se acercara Bogota al manejo ambientalmente sos-
tenible de los efluentes al rio con el mismo nombre. Existen diferentes metodologias para identificar el
mencionado impacto, pero la mayoria de estas no evidencian de manera cuantitativa el resultado espe-
rado de dicha evaluacion. En el estudio se aplicé la metodologia de la huella hidrica, la cual se define
como un indicador alternativo que permite evaluar los efectos de la contaminacién en los vertimientos
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al rio Bogota, asi como los volumenes de agua necesarios para ser vertidos a la fuente receptora con
el fin de llevar la concentracion de SST hasta su concentracion ambiental.

Actualmente, la metodologia de la huella hidrica se utiliza ampliamente con el fin de evaluar los impactos
de los diferentes sectores consumidores del agua como el sector agricola [8], industrial [9] y econdmico
[10], entre otros. Existen estudios recientes en los que la metodologia se aplica para evaluar el impacto
de las PTAR sobre la calidad ambiental de los rios [11].

El resultado de la investigacion sirve de indicador para dar a conocer cémo la capital colombiana se
acerca al uso sostenible y la calidad del recurso hidrico.

2. REVISION DE LITERATURA

Existen diferentes metodologias para evaluar impactos ambientales de diferentes actividades humanas
sobre sistemas socionaturales. Entre estas se pueden relacionar la huella ecolégica [12] , la de carbono
[13] y la de la huella hidrica [14], entre otros. En el estudio se utilizd el concepto de la “huella hidrica”,
desarrollado en el 2002 por Arjen Hoekstra [15], porque resultados de evaluacion de contaminacion del
agua se obtienen en unidades volumétricas que se pueden integrar a los estudios de demandas directas
del agua y dar asi a conocer de manera integral los efectos de uso y de contaminacion del agua [16].

La huella hidrica total se compone de tres elementos diferenciados por los colores azul (demandas
hidricas superficiales), verde (uso del agua evaporada) y gris (indicador de apropiacién del agua dulce
tanto para usos directos como indirectos [9] que integra los efectos de contaminacion del recurso hidrico).
Mediante el estudio de los efectos de los efluentes de la ciudad al rio Bogota se empled el concepto de
la huella hidrica gris que se relaciona con el volumen del agua necesario para diluir los contaminantes
asociados a los vertimientos hasta el valor de la concentracion natural ambiental en el rio receptor [17].

3. METODOLOGIA

Partiendo del concepto de la huella hidrica gris, esta se define a través de la siguiente ecuacion:

I’
HHypgs = ————— (1)

Cmax — Cnat
Donde:
HHy, : huella hidrica gris, (volumen/tiempo);
L :carga contaminante, (masa/tiempo);
Cmsx : CONCentracion maxima aceptable, (masa/ volumen);

Cnat : concentracion natural en el cuerpo de agua receptora, (masa/volumen);
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La evaluacion de la huella hidrica gris de | Bogota se aplicé para dos escenarios de tratamiento de

aguas residuales.

El primero se relaciona con las condiciones actuales a), en las que se cuenta con tres puntos de verti-
miento al rio Bogota por las descargas de la PTAR Salitre y los rios Fucha y Tunjuelo. A través de los dos
ultimos vertimientos se realizan descargas directas sin ningun tipo de tratamiento, mientras que el canal
Salitre direcciona las aguas residuales a la PTAR con el mismo nombre, donde se hace el tratamiento
primario de las aguas residuales. De este modo, la huella hidrica gris de la ciudad de Bogoté en el es-
cenario actual se calcula sumando los tres componentes correspondientes a cada uno de los efluentes.
Por la concentracion natural se entiende la concentracion de los SST aguas arriba del primer vertimiento
realizado por Bogota, correspondiente a la estacion hidroldgica Lisboa, monitoreada por la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR). En cuanto a la concentracion maxima permisible se adopta
el valor de 90 mg/L estipulado segun la Resolucién 0631 de 2015 [18]. De esta manera, las ecuaciones
para la definicion de la huella hidrica gris de Bogota en el escenario actual son las siguientes:

Hng!s actual = HHsgitre + HHpyepg + HHTunjueto ()
LSaIitre
HHggitre = - . )
Crmax Crishoa
_ Lrucha (4)
H HFucha - _
Cmax — ClLisboa
_ LTun juelo (5)
HHTunjue!o - _
Cmax Crisboa
2 g
= L =
s K= o
o oc o
PTAR Salitre
Est. Lishoa Est. Gibraltar Est. San Bernarino
Rio Bogota

a) escenario actual
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= S s
S = =
PTAR Salitre PTAR Canoas
Est. Lisboa Est. Gibraltar Est. San Bernarino
Rio Bogota

b) escenario futuro (2027)

Figura 1. Escenarios de tratamiento de agua residual en la ciudad de Bogota

Fuente: elaboracion propia.

El segundo escenario se proyecta hacia el 2027 con la terminacién de obras de la ampliacién de la PTAR
Salitre y la construccion de la PTAR Canoas (Figura 1b).

Teniendo en cuenta que no se conoce con certeza la evolucion de la contaminacion del rio Bogota aguas
arriba de la ciudad, para el escenario futuro, en razén a la concentracion natural se tomara el mismo valor
que el de SST en el escenario actual, correspondiente a la estacion de calidad de agua Lisboa. Segun
lo mencionado, la huella hidrica gris de Bogota representa la suma de los dos componentes asociados

a la PTAR Salitre y Canoas.

Hngfs futuro = HHSa!itre future + HHCanoas (6)
Dénde:
LSaIir.re futuro
HHSaIiLre futuro — (7)
Crmax CLishoa
LCcmnﬂs
HHcanoas = —— (8)

max — CLisboa
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se consultaron datos de las diferentes entidades encargadas de la gestion del
agua del rio Bogota, entre las que se encuentran la EAB, la CAR y la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) con los datos de monitoreo de la calidad del recurso hidrico.

En la Tabla 1 se presentan los valores de los SST y los caudales de descarga para la situacion actual
de Bogota y la proyeccioén de los parametros de entrada asociados a la ampliaciéon de la PTAR Salitre y
la construccion de la PTAR Canoas con sus respectivas fuentes de informacion.

Tabla 1. Datos iniciales para calculo de la huella hidrica gris de Bogota
(escenario actual y futuro)

Parametro Unidad Valor Fuente de la informacion
Escenario actual
PTAR Salitre
Q (m/s) 40 119
Carga (% remocion) 60,0 9]
SST (mg/L) 30,0 [19]
Rio Fucha
Q (m*/s) 9,2
SST (mg/L) 189,0 [20]
Rio Tunjuelo
Q m/s) 6,7 [20]
SST (mg/L) 346,0 20]
Escenario futuro
PTAR Salitre
Q (m*/s) 80 [19]
SST (mg/L) 30,0 [19]
PTAR Canoas
Q (m*/s) 16,0 [21]
SST (mg/L) 535 [22]

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los datos iniciales se calcularon los componentes de la huella hidrica gris para los dos
escenarios en mencion. Los resultados se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 2.
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Tabla 2. Huella Hidrica gris de la ciudad de Bogota

Parametro Un Valor Parametro Un Valor
Clin (Kg/m’) 0,0185 Clns (Kg/m’) 0,0185
C... (Kg/m?) 0,07 » (Kg/m?) 0,07
PTAR Salitre PTAR Salitre
Q (m*/s) 40 Q (m*/s) 8,0
SST Salitre (Kg/m’) 0,03 SST Salitre (Kg/m’) 0,03
L Salitre (Kg/s) 0,12 L Salitre (Kg/s) 0,24
, (m*/s) 2,3319 , (m*/s) 4,66
HH Salitre HH Salitre
(Mm?® / afio) 7354 (Mm?® / afio) 147,08
'_é Cuenca del rio Fucha é PTAR Canoas
2 Q (m/s) 9,17 2 Q (m/s) 16,0
2 SST Fucha (Kg/m) 0,189 2 SST Canoas (Kg/) 0,035
L Fucha (Kg/s) 1,7331 L Canoas (Kg/s) 0,8566
(m/s) 33,679 (m/s) 16,646
HH Fucha HH Canoas
(Mm?®/ afio) 1062,1 (Mm?® / afio) 524,97
Cuenca del rio Tunjuelo
Q (m*/s) 6,7
SST Tunjuelo (Kg/m’) 0,346
L Tunjuelo (Kg/s) 2,3182
(m*/s) 45,048
HH Tunjuelo
(Mm?® / afio) 1420,6

Fuente: elaboracion propia.

Al sumar los aportes de los afluentes de Salitre, Fucha y Tunjuelo en el escenario actual de tratamiento
de aguas residuales, la huella hidrica gris de la ciudad es de 2556,30 mm?afio. Este valor equivale al
volumen de agua que anualmente deberia ser vertido al rio Bogota para diluir la carga contaminante de
SST hasta su concentracion natural. EI1 55,6 % (o 1420,65 mm?3/aio) pertenece al aporte del rio Tunjuelo,
el 41,55 % (o 1062,11 mm?afo) hace parte de la cuenca del rio Fucha, y el 2,9 % (o 73,54 mm?®afio)
corresponde a la huella hidrica gris de la cuenca del rio Salitre. De acuerdo con los datos obtenidos de
la huella hidrica actual, se evidencia que el aporte mas relevante se da por la cuenca del rio Tunjuelo,
en la cual se descargan los vertimientos de productos de industrias textiles y confeccionados para el
uso doméstico, sector de curtiembres y bebidas, sector de produccion, transformacion y conservaciéon
de carne y derivados carnicos [23]. Segun los censos realizados, en la cuenca del rio Fucha, como
segundo aportante a la huella hidrica gris, se han encontrado mas de 180 vertimientos industriales [23].
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En razén a su aporte a la contaminacion del rio Bogota se destacan talleres metalmecanicos, industrias
de alimentos, quimicos y de textil [24], mientras que el aporte del sector de curtiembres y otros tipos
de vertimientos son relevantes para la cuenca del rio Tunjuelo [23], pero no son significativos para la
cuenca del rio Fucha. De manera grafica los resultados se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Representacion grafica de la huella hidrica gris de la ciudad de Bogota

Fuente: elaboracion propia.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Aho 16, No. 29, pp. 73-84 * ISSN: 1909-2458



YULIA IVANOVA, SHARITH YESSENIA PARRA CENDALES 8 1

Segun los resultados del escenario futuro, la huella hidrica gris total de Bogota sera de 672,05 mma3/afio.
El 78,1 % de la huella hidrica gris se relaciona con la PTAR Canoas y el 21,9 % corresponde al aporte
de la PTAR Salitre. El valor de la PTAR Canoas equivalente a los 524,97 Mm?3/aino implica la union y
tratamiento de vertimientos de los rios Fucha y Tunjuelo de manera conjunta.

Las obras sanitarias del escenario futuro como son la ampliacién de la PTAR Salitre y construccion de
la PTAR Canoas generan una disminucion de la huella hidrica gris total en 3,8 veces en comparacion
con el escenario actual de tratamiento de aguas residuales de Bogota. En cuanto a la huella hidrica gris
de la PTAR Canoas, a pesar de su alto grado de magnitud, es 4,7 veces menor que la de los rios Fucha
y Tunjuelo en el escenario actual.

Se hace necesario mencionar que el crecimiento del valor de la huella hidrica gris de la PTAR Salitre
es aparente dado por las siguientes razones: en primer lugar, en los datos actuales de vertimientos del
canal Salitre no se cuantifican en estadisticas oficiales tanto caudal como concentracion de los SST de
los volumenes del agua que superan los 4 m®/segundo, no son tratados por la PTAR Salitre y se vierten
directamente al rio Bogota. Por consiguiente, la huella hidrica del escenario actual de descargas no tiene
en cuenta un componente que potencialmente puede incidir en el valor final de la huella hidrica gris de la
cuenca Salitre. En adicion, la huella hidrica del escenario futuro tiene en cuenta el aumento en el caudal
tratado, lo que directamente lleva al aumento en el valor de la huella hidrica gris. Todos estos factores
conjuntamente influyen en que el valor futuro de la huella hidrica gris sea mayor que la del escenario
actual. Al contrastarlos, se observa que esta tendra una disminucion de un 73,3 %.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian el impacto positivo significativo que generara la ampliacion de la
PTAR Salitre y la construccion de la PTAR Canoas sobre el mejoramiento de la calidad del agua del rio
Bogot4, lo cual se evidencia en los valores cuantitativos del calculo de huella hidrica en comparacion con
el escenario actual de tratamiento, asi como en la disminucion del impacto negativo por las descargas
de la capital colombiana sobre la salubridad de la corriente.

A través de la cuantificacion de la metodologia de la huella hidrica en la calidad del recurso hidrico
aplicado a los escenarios de tratamiento se conceptualiza la adecuacion y optimizacion objeto de la
gestion ambiental del agua de Bogota en los valores de disminucion de la huella hidrica gris que indican
un avance en el tema de la gestion integral del recurso hidrico en la capital colombiana, donde hasta
el momento la mayoria de las acciones se relacionaban con la gestion de los consumos del agua y el
tema de las descargas de los vertimientos no estaba en orden de prioridad.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 16, No. 29, pp. 73-84 « ISSN: 1909-2458



82 IMPACTO DE LAS OBRAS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SOBRE EL RiO BOGOTA...

Considerando el principio ambiental “de la cuna hasta la tumba” [7], el manejo del recurso hidrico en la
ciudad comienza a tener rasgos de integralidad, no solo al impactar los consumos del recurso hidrico, sino
en la responsabilidad de la sociedad frente a la necesidad de tratamiento de las aguas residuales [27].

Vista la situacion desde esta perspectiva, la disminucion de la huella hidrica gris debe ser un proceso
continuo con fines de minimizar las concentraciones de las sustancias contaminantes al rio Bogota. Este
objetivo se puede lograr no solo con los procesos de tratamiento de aguas residuales en las PTAR, sino
al promover politicas e incentivos de la produccion limpia en las industrias que se encuentran en el pe-
rimetro urbano de la ciudad [28]. Eso permitiria lograr que las aguas residuales lleguen a las PTAR con
menores concentraciones de sustancias contaminantes y se disminuya la huella hidrica gris de Bogota.

En el estudio se demostré que la metodologia de la huella hidrica puede servir como indicador para
evaluar el acercamiento de las areas urbanas al manejo sostenible de los vertimientos a través de los
resultados numéricos. El método, en parte, puede ser complementado con la adiciéon de la considera-
cion de otros tipos de contaminantes conservativos y no conservativos para una evaluacion integral del
estado del recurso hidrico.

El estudio demuestra que, en los proximos afnos, Bogota tendra avances significativos en el tema de
tratamiento de aguas residuales, de modo que disminuya de manera importante el aporte de los SST
a la fuente receptora. No obstante, aplicando el principio de responsabilidad ambiental “de la cuna a la
tumba”, el valor de huella hidrica deberia ser igual a cero, y devolver las aguas de efluentes en el mismo
estado en el que fueron extraidas de las fuentes abastecedoras de Bogota.
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no presenta conflicto de intereses [por ej. Con la institucion que financia el estudio o la institucion a la
cual estan afiliados los autores]. En caso de detectarse conflicto de intereses por parte de los revisores
del articulo, en el estado de manuscrito, o de denunciarse por parte de algun lector, en el evento en
que el articulo sea publicado, el Comité Editorial de la revista procedera de acuerdo a los lineamientos
sefialados por el COPE.

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

Ingeniare es una revista creada para la divulgacion de los resultados de la investigacion realizada en las
distintas areas de la ingenieria y ciencias afines, emitida con una periodicidad semestral. La Revista se
ocupa de la publicacion de articulos cientificos producto de la investigacion, sea esta basica o aplicada,
siempre que procuren el desarrollo cientifico en los campos del saber relacionados con la Ingenieria.

De esta forma, Ingeniare pretende contribuir con la difusién e intercambio del conocimiento en los esce-
narios nacionales e internacionales, abriendo un espacio para la visibilidad de la produccién cientifica,
buscando también su consolidacion como una fuente reconocida de consulta dentro de la comunidad
académica y cientifica.

La Revista Ingeniare es editada por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Libre, Seccional Barran-
quilla. Actualmente, se encuentra indexada en la categoria C ante Publindex-Colciencias.

I. TIPOS DE ARTICULOS

Con el fin de cumplir con los criterios de calidad cientifica requeridos por el Comité Editorial de la Re-
vista Ingeniare, los articulos presentados deben cumplir con la siguiente tipologia:

» Articulo de investigacion e innovacion. Documento que presenta la produccién original e inédita,
publicada en una revista de contenido cientifico, tecnolégico o académico, resultado de procesos
de investigacion, reflexion o revision, que haya sido objeto de evaluacion por pares. Los articulos
de investigacion e innovacién abarcan la siguiente subclasificacion:

» Articulos de Investigacion cientifica y tecnoldgica: Documento que presenta, de manera detallada,
los resultados originales de proyectos terminados de investigacion. La estructura generalmente
utilizada contiene cuatro apartes importantes: introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.

* Articulos de reflexion: Documento que presenta resultados de investigacion terminada desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuen-
tes originales.
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* Articulo de revision: Documento resultado de una investigacién terminada donde se analizan, siste-
matizan e integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo
en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se
caracteriza por presentar una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.

» Articulo corto: Documento breve que presenta resultados originales preliminares o parciales de una
investigacion cientifica o tecnoldgica, que por lo general requieren de una pronta difusion.

Il. ESPECIFICACIONES

Los articulos que aspiran a la publicacion en esta Revista deben remitirse via E-mail, al correo electronico
a los correos electronicos revistaingeniare@unilibrebag.edu.co 6 rdelahoz@unilibrebag.edu.co, junto
con una carta de presentacion del autor o autores firmada y dirigida al Comité Editorial de la Revista,
indicando el titulo completo de trabajo y tipo de articulo, nombre del proyecto en que trabaja (si es in-
vestigador) y nombre del grupo de investigacion al que pertenece. La carta debe certificar la originalidad
y el caracter inédito del articulo al tiempo que su exclusividad para la Revista Ingeniare.

ll. PROCEDIMIENTO DE ENTREGA Y PUBLICACION DE ARTICULOS

1. RECEPCION:

El articulo se debe entregar, en formato impreso (original y dos copias) y en medio magnético, en archivo
Word para Windows, igual para los cuadros y los graficos en Excel, al Editor de la Revista, quien realiza
una evaluacion preliminar con el Comité Editorial.

2. EVALUACION:

El Editor de la Revista enviara los diferentes articulos a pares evaluadores para que emitan un concepto
profesional de la calidad del documento, asi: Articulo publicable, articulo publicable con ajustes por parte
del autor, articulo rechazado. El comité Editorial tendra en cuenta estos conceptos para su publicacion.
De todas maneras, se comunicara a los autores sobre la decision tomada.

3. CORRECCION:

Si el articulo es publicable con correcciones, el autor sera notificado de las correcciones anotadas por
los pares y debera entregar nuevamente el articulo con las correcciones sefialadas, dentro del periodo
de tiempo estipulado por el Editor de la Revista.

4. PUBLICACION:

Una vez el articulo se recibe y se corrobora la realizacion de las correcciones o se trata de un articulo
publicable sin correcciones, es enviado a prensa para para su impresion. Al autor se le notifica la acep-
tacion final del articulo con los datos de la publicacion.
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IV. REDACCION:

Los articulos deben cumplir con lo expuesto a continuacion:

Debe escribirse en papel tamario carta (21,6 x 27,9 cm), a espacio y medio, incluyendo resumen,
tablas, diagramas, figuras y referencias, etc. El articulo debe estar dentro de un margen de 2,5 cm
en todos los lados.

Los articulos deben redactarse con un alto nivel de correccion sintactica, sin errores ortograficos ni
de puntuacién y que evidencien una precision y claridad en las ideas.

Cada una de las tablas que aparezca en el documento en Word deben estarelaboradas en Hoja de
Célculo, preferiblemente Excel.

Las fotografias que apliquen para ser vinculadas al documento deben estar adjuntas en una carpeta
digital independiente llamada imagenes en formato JPG.

V. ESTRUCTURA

Los articulos presentados a la Revista Ingeniare deben llevar la siguiente estructura:

Titulo: letra Arial 14, centrado y en mayuscula sostenida. Debera referenciar a pie de pagina, titulo
de la investigacion, grupo y linea de investigacién y nombre del investigador principal. El titulo debe
ser presentado en espafiol e inglés.

Nombre completo del autor (es): letra Arial 12 y en pie de pagina en Arial 10 especificar sus titulos
académicos, filiacion institucional, direccion de correspondencia y email. También se puede incluir
el grupo y linea de investigacion al que pertenece, si se trata de un articulo de investigacion.

Resumen: letra Arial 12; debe contener entre 100 y 150 palabras, redactado en tercera personay en
tiempo pasado. Evite las citas textuales, las abreviaturas y las referencias bibliograficas.

Abstract: el mismo contenido del resumen, escrito en idioma inglés.
Palabras claves: letra Arial 12, entre 5 a 10 palabras que representen el contenido del documento.
Keywords: son las mismas palabras escritas en el idioma inglés.

Desarrollo del documento: 1. Introduccion, 2.Revision de la literatura, 3.Metodologia, 4. Resultados
y discusion, 5. Conclusiones y 6. Referencias. Debe emplearse como fuente Arial e interlineado 1,0
para todo el documento. Cada seccion debe titularse usando numeros arabigos (1.2.3....), empleando
negrita y mayuscula sostenida.

Tablas, Diagramas y Figuras: deben estar en Arial 8, negrita y especificar la fuente o aclarar si fue
elaborada por los autores del documento, al pie de la misma. (p.ej. “Tabla 1. Nombre de la tabla.
Fuente: Elaboracion de los autores”).
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» Referencias Bibliograficas: Corresponden a los textos referenciados en el articulo y deben aparecer
al final del mismo. Cada referencia debe indicarse en nimeros arabigos encerrados entre corchetes
[1y en orden de aparicion en el texto. Seguir el formato de norma IEEE. (Ver seccién VII).

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Para las referencias bibliograficas se empleara el estilo definido por la IEEE, el cual emplea la asignacién
de un numero arabigo consecutivo, encerrado entre corchetes, de acuerdo al orden de aparicion dentro
del documento. Este nimero debe corresponder a la fuente colocada en el listado final de referencias
bibliograficas, organizando la informacién segun su naturaleza asi:

¢ Libros

[Numero asignado] Iniciales del nombre del autor. Apellido(s). Nombre del libro en cursiva, no. edicién,
Ciudad de publicacion, Pais: Editorial, afio, capitulo (opcional), seccién (opcional), paginas consultadas.
Ejemplo: [1] S.N. Neftci, Ingenieria financiera. Ciudad de México, México: McGraw — Hill, 2008, pp.430-550.

» Capitulo de libro con editor principal

[Numero asignado] Iniciales del nombre del autor. Apellido(s). “Nombre del capitulo del libro entre co-
millas,” en Nombre del libro en cursiva, no. edicion, Ciudad de publicacién, Pais: Editorial, afo, capitulo
(opcional), seccion (opcional), paginas consultadas. Ejemplo: [2] F. Castrillon y R. Carvajal, “Materiales
y disefio,” en Introduccion a la Ingenieria Sanitaria, Z. Dominguez, Comp., Madrid: La muralla, 2007,
pp. 99 — 114.

» Referencia de publicacion seriada

[Numero asignado] Iniciales del nombre del autor. Apellido(s). “Nombre del articulo entre comillas,” en
Nombre de la publicacién seriada, Vol. x, no. x, paginas consultadas, Abreviatura de la publicacion se-
riada (opcional), mes/periodo, afio. Ejemplo: [3] V. Charria, K. Sarsosa y F. Arenas. “Factores de riesgo
psicosocial laboral: métodos e instrumentos de evaluacién”, en Revista Facultad Nacional de Salud
Publica, Vol. 29, n°. 4, pp. 380 — 391, diciembre, 2011.

¢ Articulo de revista electronica

[Numero asignado] Iniciales del nombre del autor. Apellido(s). (Afio, Mes, dia). Nombre del articulo.
Nombre de la revista en cursiva [Tipo de medio]. No. Vol. (No. ejemplar), paginas consultadas. Dispo-
nible en: http://www.direcciénweb Ejemplo: [4] J. Areito Bertolin y A. Areito Bertolin. (2009, abr). Test de
penetracion y gestion de vulnerabilidad, estrategia clave para evaluar la seguridad. Revista Espafiola
de Electrénica [En linea]. (653), 1. Disponible en: http://www.redeweb.com/_txt/653/abril_2009.pdf
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FORMATO DE EVALUACION DE ARTICULOS

INSTRUCCIONES

Le agradecemos por su participacion como par evaluador de la Revista INGENIARE. A continuacion
encontrara el formato de evaluacion de articulos bajo los criterios definidos por el Comité Editorial, los
cuales se dividen en dos categorias:

e Criterios generales, buscan evaluar la unidad del articulo en cuanto a su presentacion

e Criterios sobre el aporte, buscan determinar el aporte del articulo al cuerpo de conocimiento y el
grado de innovacioén presentado en la metodologia, resultados y conclusiones.

Estos criterios son evaluados en una escala de 1 a 5, donde 1 es DEFICIENTE y 5 es EXCELENTE.
Después de evaluar estos aspectos, debe emitir su concepto de la siguiente forma:

* Aceptado: el articulo puede ser publicado en su estado actual

¢ Aceptado con correcciones: el articulo puede ser publicado, sujeto a la presentacion de las co-
rrecciones planteadas por usted

¢ Rechazado: El articulo no es publicable debido a aspectos fundamentales de fondo

Al final del articulo puede presentar las observaciones que considere necesarias a los autores para
mejorar el escrito. En caso de ser rechazado debe explicar a los autores los motivos.

Su evaluacion constituye un aporte fundamental a la calidad de nuestra revista.

iGracias!
RICARDO DE LAHOZ L.
Editor
Revista Ingeniare
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NOMBRE DEL EVALUADOR:
Lugar de Trabajo

Cedula o Pasaporte
NOMBRE DEL ARTICULO:

I. CRITERIOS GENERALES DEL ARTICULO (Marque con “X”)

CRITERIOS -I 3 - 1

a) Originalidad

b) Contenido

c) Actualidad
)
)

d) Calidad de las referencias consultadas

) Redaccidn y coherencia del texto

f) Calidad de los datos

g) Metodologia

h) Resultados obtenidos e implicaciones

Il. CRITERIOS SOBRE EL APORTE DEL ARTICULO (Marque con “X”)

CRITERIOS e 4« [ 3 [ 2] 1]

a) El estado del arte presentado en el articulo cubre literatura rele-
vante sobre el tema

b) Las referencias empleadas son pertinentes, de calidad y dan
sustento a los argumentos presentados por los autores. Todas o su
mayoria pertenecen a publicaciones en revistas cientificas.

c) Presenta aportes relevantes y de calidad al area de conocimiento
sobre el cual versa el trabajo

d) El articulo esta acorde a la tematica de la Revista Ingeniare

lll. CONCEPTO SOBRE EL ARTICULO

Considera que el articulo evaluado debe ser (Marque con “X”):

Aceptado
Aceptado con correcciones
Rechazado

IV. OBSERVACIONES A LOS AUTORES (Explicar de qué manera los autores pueden mejorar el escrito
o los motivos por los cuales fue rechazado)



