INGENIARE

Afio 18  N.° 33 @ JULIO - DICIEMBRE 2022 e Barranquilla - Colombia ® ISSN 2390-0504

UNIVERSIDAD LIBRE
Facultad de Ingenierias
Seccional Barranquilla







INGENIARE

Afio 18 e N.° 33 @ Diciembre 2022 e Barranquilla - Colombia ® ISSN 2390-0504

UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIAS
Seccional Barranquilla







Presidente Nacional:

Rector Nacional:

Censor Nacional:

Director Nacional de Investigaciones:
Presidente Delegado:

Rector Seccional:

Director Seccional de Investigaciones:
Decano Facultad de Ingenieria:

JORGE ALARCON NINO

EDGAR SANDOVAL ROMERO
RICARDO ZOPO MENDEZ
GABRIEL AREVALO ROBLES
BEATRIZ TOVAR CARRASQUILLA
BEATRIZ TOVAR CARRASQUILLA
WENDY ROSALES RADA

DIEGO SUERO PEREZ

INGENIARE

EDITOR: M.Sc. Ricardo De La Hoz Lara
ASISTENTE EDITORIAL: Stefany Limas de Avila

COMITE EDITORIAL

Ph.D. REYNALDO VELAZQUEZ ZALDIVAR
Universidad Oscar Lucero Moya - Holguin, Cuba

Ph.D. LILIA MENDOZA VEGA
Universidad Libre - Seccional Barranquilla

M.Sc. LUIS ORTIZ OSPINO
Universidad Simén Bolivar

M.Sc. GLORIA NARANJO AFRICANO
Universidad del Atlantico

COMITE CIENTIFICO

Ph.D. ARISTIDES BARAYA
Southeastern Louisiana University, USA.

Ph.D. JAIDER VEGA JURADO
Universidad del Norte, Colombia

Ph.D. RICARDO SILVEIRA MARTINS
Universidade Federal de Mina Gerais, Brasil

Ph.D. RODOLFO GARCIA FLORES
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation — CSIRO, Australia

PhD. CECILIA MONTT VEAS
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
Chile



Revista

INGENIARE

Afo 18 N.° 33 Diciembre 2022

Ediciones
Universidad Libre Seccional Barranquilla

Apartado Aéreo 1752 Sede Principal de Barranquilla

Km. 7 antigua carretera a Puerto Colombia

Comunica a todas las dependencias PBX: 57 (605) 367 3800
revistaingeniare@unilibre.edu.co - https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/ingeniare/
www.unilibrebag.edu.co

La revista Ingeniare es editada bajo una licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional.
Se autoriza la citacion, uso y reproduccion parcial o tota de los contenidos, para lo cual se debera citar la fuente.

L] . N A O F
publlnd: =Pt =2 P gm&lcg
»~ o+ CENGAGE
DIRECTORY OF sy
DOA ) oreaceess REDIBIR2q yroamercara MiAIR
Rdatriz de Infarmzoan pars el

[® Dialnet o e

Imagen de portada: https://www.freepik.com/free-vector/business-adviser-analyzing-financial-figures-denoting-the
-progress-in-the-work-of-the-company_1202220.htm

Produccién - Disefio y diagramacion:

AF&M Produccion Grafica S.A.S. - afmproducciongrafica@gmail.com
PBX: 57(601) 250 1584

Bogota, D.C. - Colombia



Contenido
Content

[ ] 1 10 7Y 9
Ricardo De la Hoz L.

Editor

Analisis computacional del comportamiento agroclimatico en la produccion de frijol
(Phaseolus vulgaris) cultivado en el municipio de Sibundoy, Putumayo ................................... 13
Computational analysis of agroclimatic behavior in the production of beans

(Phaseolus vulgaris) generated in the Sibundoy city-Putumayo

Brayan Alexis Parra-Orobio

Maria Camila Carrera-Venegas

Luisa Fernanda Villacres-Valencia

Diseino del sistema de compras aeronauticas para consolidar los canales de

suministro en la Fuerza Aérea Colombiana ..................ccooiiiiiii e 29
Design of the aeronautical procurement system to consolidate supply channels in the Colombian
Air Force.

Julio-Mario Daza-Escorcia

Jeimmy Nataly Buitrago Leiva

Yeisson Alexander Rincon Cuta

Ricardo Rafael Varela Castillejo

Sistemas interfaces cerebro-computador (BCl): amenazas y ataques cibernéticos ................. 41
Brain-Computer Interfaces (BClIs): Threats and Cyber Attacks

Juan Camilo Ospina-Cuervo

Héctor Fernando Vargas Montoya

Sistema automatico para un uso adecuado de los botes de basura controlados por voz ...... 53
Voice controlled automatic system for the correct use of trash cans

Yeimar Palacios Maturana

Julian Andrés Roman Franco

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 33, pp. 7-8 « ISSN 2390-0504



8 CONTENIDO

Sistemas de radio sobre fibra y redes 5G: perspectiva y aplicaciones ................ccccccecieeenn. 73
Radio over Fiber (RoF) Systems and 5G networks: Perspective and applications

Valentina Pefiaranda Villalba

Karla Cecilia Puerto Lopez

Jhon Jairo Ramirez Mateus

Sistema de inferencia difuso para determinar el perfil de riesgo de los inversionistas

en el sistema financiero colombiano .................cccooiiiii i 89
Fuzzy inference system for determining the risk profile of investors in the Colombian

financial system

Milton Samuel Camelo Rincén

Mbénica Patricia Enciso Pulido

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 33, pp. 7-8 « ISSN 2390-0504



EDITORIAL 9

EDITORIAL

La Revista Ingeniare publica trabajos originales en el ambito de la ingenieria y sus ciencias afines,
relacionados con la investigacion, el desarrollo tecnolégico y la innovacion para el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia. Los articulos publicados en nuestro OJS (Open Journal System), indexados en
reconocidas bases de datos y sistemas de resumen, se encuentran disponibles de manera gratuita y
abierta para su acceso por parte de la comunidad cientifica y académica.

En esta edicién 33 se incluyen articulos relacionados con algunos temas que son tendencia en las
ciencias de la computacién, como los sistemas de interfaz cerebro-computador, la automatizacién por
voz, los sistemas de redes de 5G y el analisis computacional con aplicaciones particulares. De otra
parte, se incluyeron trabajos sobre los sistemas asociados a la toma de decisiones: un sistema de
compras organizacional, centrado en la cadena de suministro, y un sistema de inferencia basado en
I6gica difusa.

La diversidad de temas de esta edicién muestra el compromiso que tiene Ingeniare de publicar trabajos
cientificos que aportan al desarrollo de la ingenieria como ciencia y disciplina. Invitamos a los autores
que deseen hacer visible su trabajo de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion a presentar
sus manuscritos en nuestra revista.

Ricardo De Ia Hoz L.
Editor
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Analisis computacional del comportamiento agroclimatico en la produccion
de frijol (Phaseolus vulgaris) cultivado en el municipio de Sibundoy, Putumayo
Computational analysis of agroclimatic behavior in the production of beans
(Phaseolus vulgaris) generated in the Sibundoy city-Putumayo.

Brayan Alexis Parra-Orobio’?
Maria Camila Carrera-Venegas'
Luisa Fernanda Villacres-Valencia’

RESUMEN

La productividad de los cultivos esta regida por complejas
interacciones agroclimaticas. En ese sentido, el éxito
productivo no sélo depende de la intensidad de los estimulos
climaticos sino también de su secuencia temporal durante
el ciclo de vida de los cultivos. Entre estos parametros se
encuentran la temperatura, la radiacion solar y el agua en
el suelo, que son los principales factores meteoroldgicos
que regulan los procesos en las plantas. El objetivo de
esta investigacion consistié en determinar, a partir de un
estudio agroclimatico, los efectos de las variables climaticas
(temperatura, precipitacion y brillo solar) en el cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris) en el municipio de Sibundoy. La
evaluacion de las variables que inciden en este cultivo se hizo
a partir del modelo de simulacion Cropwat®. Se encontré que
entre los afios 2008 y 2011 no hubo cambios significativos en
las variables evaluadas, en comparaciéon con el 2014 en el
que las condiciones climaticas empezaron a alterar de manera
relativa estos cultivos, afectando su rendimiento y produccién.
Se puede concluir que existe una notable relacion entre el
clima y la productividad agricola, debido al incremento de altas
temperaturas, fuertes precipitaciones y la intermitencia de
fendmenos climaticos; por tanto, los estudios agroclimaticos
mediante las estimaciones de analisis computacional permiten
inducir a la busqueda de nuevas alternativas de adaptabilidad
frente al cambio climatico.

Cropwat®,

Palabras claves: agroclimatico, brillo solar,

precipitacion, temperatura.

DOI: https://doi.org/10.18041/1909-2458/ingeniare.33.9728

ABSTRACT

Crop productivity is directed by complex agroclimatic
interactions, in this aspect, productive success not only
depends on the intensity of climatic stimuli but also on
the temporal sequence of these during the crop life cycle,
among them very important parameters interfere such as; the
temperature, solar radiation and water in the soil, these are the
three main meteorological factors that regulate the processes
in plants. The objective of the research was to determine the
effects of the climatic variables (temperature, precipitation and
solar brightness) in the bean crop (Phaseolus vulgaris) of the
city of Sibundoy, from an agroclimatic study. The evaluation
of the variables that affects the bean crop was made from the
Cropwat® simulation model. It was found that in 2008 and 2011
there were no significant changes in the evaluated variables,
compared to 2014, where from then on the climatic conditions
are affected in a relative way the bean crops, which means
that their yield and production is being reduced. It can be
concluded that there is a remarkable relationship between
the climate and agricultural productivity, due to the increase
in high temperatures, heavy rainfall and the intermittence of
climatic phenomena; therefore, agroclimatic studies through
computational analysis estimates allow inducing the search for
the implementation of new adaptability alternatives in the face
of climate change.

Keywords: Agroclimatic, Cropwat® simulation, Sunshine,
Precipitation, Temperature.
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1. INTRODUCCION

La prioridad en cuanto a la gestidon del agua se ha enfocado en el abastecimiento humano, centrado
en las grandes urbes. El crecimiento poblacional y los avances industriales, aunado a los efectos
del cambio climatico, acentian el problema el acceso al agua en las ciudades [1]. En contraste, la
agricultura se ha referenciado como causante de estrés hidrico para el abastecimiento en las grandes
ciudades, ya que es uno de los sectores que mas agua requiere (consume aproximadamente entre el
80 al 90% de este recurso) [2]. Frente a ello, la solucion no es reducir el requerimiento de agua para
uso agricola, ya que suministra alimentos y materias primas, es necesario aumentar la eficiencia en el
uso del agua para riego y, a su vez, su relacién con el cambio climatico.

El establecimiento de indicadores relacionados con el consumo de agua en las actividades agricolas y su
eficiencia es relevante para la planeacion y el manejo de estas actividades en el mundo, especialmente
en el marco del cambio climatico [3]. Un parametro habitual asociado con el requerimiento del recurso
hidrico en cualquier actividad es su uso consuntivo, ya que después de su consumo no se encuentra
disponible para otras actividades, ya sea por el proceso de evaporacion o las pérdidas durante la
produccion, incluyendo también la evapotranspiracion de cultivos y el recurso hidrico necesario para la
constitucién del tejido vegetal [2].

La economia del municipio de Sibundoy (Putumayo) se basa en la explotacion agricola, la cual esta
sustentada por la actividad tradicional o chagras que realizan los indigenas, centrada en la parte plana y baja
del municipio. La actividad comercial la realizan los mestizos o colonos, especialmente en cultivos de frijol,
tomate de arbol, manzana y pecuarios como el ganado para la obtencion de leche [4]. En este municipio el
frijol tiene bastante relevancia, muestra de ello son las cerca de 1.200 hectareas destinadas para su cultivo,
gracias a las condiciones climaticas del territorio como altura, temperatura y humedad, las cuales facilitan
su produccién. Un estudio de Corpoamazonia (2007) sefala que aproximadamente 2.400 habitantes de la
zona se dedicaban al cultivo del frijol, teniendo un impacto directo en 600 familias [5]. Esto muestra su aporte
econdémico en la zona, considerando que Sibundoy tiene una poblacion de 14.018 habitantes [6].

Los modelos de simulacion ayudan a complementar la informacion experimental; ademas, a evaluar
y estructurar practicas de irrigacion, productividad y fertilizacién. La implementacién de los resultados
obtenidos por modelos matematicos requiere que durante su uso se consideren variables asociadas
a las caracteristicas del suelo, clima, cultivo y practicas agricolas existentes en la zona de estudio
[7]. Con este objetivo, la capacidad del modelo Cropwat® para simular el crecimiento del cultivo y la
dinamica del agua y nutrientes en el sistema suelo-planta-atmésfera se ha aplicado en diversos cultivos
y escenarios climaticos. Autores como Arteaga et al. [8] afirman que la simulacién es una herramienta
muy Util en la planificacion de areas agricolas, ya que ha permitido un importante avance sobre todo en
la velocidad de los calculos, el procesamiento de datos y en la obtencién de resultados fidedignos. Asi
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las cosas, el modelo Cropwat® es un instrumento practico para el manejo del agua relacionado con las
necesidades del cultivo, de acuerdo con sus condiciones climaticas.

Las anomalias climaticas generan un impacto socioeconémico de grandes proporciones en los ambitos
local, regional y nacional, en el que la agricultura no es ajena, ya que depende del régimen de lluvias
y las dinamicas de temperatura. Esto conduce a inundaciones y deslizamientos en terrenos cultivados,
proliferacion de plagas e incremento de enfermedades, ademas de la alteracion en los ciclos vegetativos
de los cultivos. También genera mayor estacionalidad de la produccion, pérdidas en la cosecha y
rendimiento de los cultivos, importacion de insumos agricolas y riesgo en la seguridad alimentaria,
entre otros [4]. Por lo tanto, frente al cambio climatico es perentorio estructurar estrategias de riego
para diversas condiciones operativas y la simulacién de abastecimiento de agua para un terreno con
diferentes condiciones de clima, periodos de siembra y con varios planes de cultivo.

Por estas razones, este estudio tuvo como objetivo identificar el efecto del clima sobre el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris) en el municipio de Sibundoy, mediante un estudio agroclimatico relacionado con
el tiempo de produccién agricola y la magnitud, frecuencia y variabilidad de los parametros climaticos
relacionados con este cultivo.

2, MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion

La investigacion se realizd en el municipio de Sibundoy, localizado al noroccidente del departamento
del Putumayo, con coordenadas geograficas 1°12’12” latitud norte y 76° 51°15” longitud oeste. Limita
al norte con el departamento de Narifio y el cerro de Juanoy (area limitrofe del cerro de Cascabel), al
sur con el municipio de San Francisco (area limitrofe antiguo cauce del rio Putumayo), al occidente
con el municipio de Colén (area limitrofe por el rio San Pedro) y al oriente con el municipio de San
Francisco (area limitrofe con el rio San Francisco). EI municipio tiene una extensién de 90.828 km?,
que corresponden al 0,36% del departamento del Putumayo [9]. En el area de estudio se presentan
temperaturas que oscilan entre 14 y 17 °C, con un promedio mensual anual de 15,98 °C.

2.2 Metodologia

La metodologia aplicada se bas6 en el modelo de simulacién Cropwat®, referida por Surendran et al.
[10], para lo cual se utilizaron intervalos diarios que permitieron simular el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) durante el periodo comprendido entre 2008 y 2014, teniendo en cuenta diferentes parametros
climaticos recolectados mediante informacion primaria suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) y que se asocia a la estacion meteoroldgica La Primavera

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 33, pp. 13-27 « ISSN 2390-0504
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(76°55’57.7"W, 1°10’5.9"°N) Los datos empleados corresponden a las variables de temperatura,
precipitacion, velocidad del viento y brillo solar.

Los datos climatoldgicos utilizados durante la implementacién del modelo fueron los siguientes: a)
informacion basica de la estacion meteoroldgica (nombre de la zona, nombre de la estacion, altitud,
latitud y longitud) y b) datos climaticos mensuales (precipitacion, temperatura maxima, minima y media,
humedad relativa, insolaciéon —horas brillo sol- y velocidad del viento).

Respecto a los requerimientos de agua del cultivo y sus necesidades de riego, para el calculo se
necesitaron los siguientes aspectos: duracion de la etapa de crecimiento, para lo cual se consideraron
la inicial (INIT), desarrollo (DEVE), media (MID) y final (LATE), cuyos valores se obtuvieron de la
Asociacion de Agricultores y Cultivadores de Frijol de Sibundoy (Asofris); el coeficiente de cultivo Kc a
partir de los reportados por Escalante et al. [11]; la profundidad de raices (D) y el factor de reduccién de
rendimiento Ky, de acuerdo con Doorenbos, Kassam [12], y las fechas de siembra del plan de cultivos
brindado por Asofris. En cuanto a la programacion del riego se requieren las caracteristicas del suelo,
para lo cual se consideraron aspectos como textura, humedad total empleada por el suelo, nivel de
agotamiento de la humedad, agotamiento inicial de la humedad del suelo, humedad inicial del suelo y
tasa maxima de infiltracion de la precipitacion en el suelo [8].

Las propiedades hidraulicas del suelo utilizadas por Cropwat® se estimaron considerando la informacion
de campo sobre las fracciones de arcilla, arena y limo, asi como el contenido de elementos gruesos y la
densidad aparente. Por otra parte, se aplicaron las ecuaciones de pseudo-transferencia implementadas
en Cropwat®, sustentadas en el estudio efectuado por Saxton et al. [13].

Finalmente, la evapotranspiracion de referencia (ET,) se determind a partir del método de Penman-Monteith,
que utiliza el modelo Cropwat®. Para determinar la precipitacion efectiva (pe), el software muestra cuatro
alternativas: 1) un porcentaje fijo de precipitacion, 2) precipitacién probable a una probabilidad 80% de
excedencia, 3) métodos empiricos desarrollados localmente y 4) el método del servicio de conservacion
de suelo de la USDA (United States Department of Agriculture). En este estudio se empled un porcentaje
fijo de la precipitacion total (0,8), considerando las recomendaciones de Arteaga et al. [8].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez obtenidos los datos del Ideam en la estacion meteorolégica La Primavera (Tablas 1, 2 y
3), se procedié a simular las variables evaluadas mediante el software Cropwat®: precipitacion, brillo
solar, humedad, evapotranspiracion, requerimiento de riego, ADT (Agua disponible total) y AFA (agua
facilmente aprovechable).
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Tabla 1. Datos obtenidos de valores mensuales de precipitacién, 2008 - 2014

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam)

Valores totales mensuales de precipitacién (mm)

DE;:ﬁ?B::ZEY':)TO: Ig:'gﬂﬁ::gi ESTACION: LA PRIMAVERA

ANO | ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2008 | 92,9 157,2 99,9 | 140,6 | 182,3 | 246,7 | 226,8 | 104,8 126,7 166,4 73,7 106,6
2009 | 160,6 109,8 165,5 | 176,1 | 177,1 | 221,8 | 262,1 | 178,5 95,5 128 57 91,1
2010 | 33,4 132,6 195 | 240,4|101,9 | 179,56 | 135,7 | 119,6 120,3 19,7 86,1 46,8
2011 | 86,5 95 162,3 | 160,7 | 222,4 | 149,5 | 195 96,6 159,5 86,7 87,9 149,6
2012 | 142,2 144,3 275 | 149,9 | 159 | 1754 | 2429 | 1224 70,9 85,9 85 85,4
2013 | 42,8 156,8 134,7 | 114,3 | 224,6 | 121,9 | 286,3 199 130 139,7 73 116,5
2014 | 96,8 70,8 19,8 | 95,3 | 107,5| 202,8 | 30,2 411 221 257 42,1 40

Fuente: adaptado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam).

Tabla 2. Datos obtenidos de valores mensuales de brillo solar (horas) 2008 - 2014

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam)

Valores totales mensuales de brillo solar (horas)

DEPARTAMENTO: PUTUMAYO

MUNICIPIO: SIBUNDOY

ESTACION: LA PRIMAVERA

ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2008 22 15,6 15 18,3 | 9,9 10,2 | 84 19,5 16,7 23,2 22 22,6
2009 24 20 19 15 1" 17 13 22 21 20 15 19
2010 | 16,3 19,5 22,6 19,7 | 16,4 9,9 | 18,2 1,7 23,4 23,5 23,9 21,8
201 24 9 15 8 10 8 14 10 17 17 12 12
2012 20 20 21,3 18 15 17 22 24 23 24 23 23
2013 19 12 12 |11 14 15 17 20 19 22 23 23
2014 24 22 20 18 19 24 20 23 23 24 24 24

Fuente: adaptado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam).

Tabla 3. Datos obtenidos de los valores medios mensuales de humedad relativa (%)2008 - 2014

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam)

Valores medios mensuales de humedad relativa (%)

DEPARTAMENTO: PUTUMAYO

MUNICIPIO: SIBUNDOY

ESTACION: LA PRIMAVERA

ANO [ ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBE | DICIEMBRE
2008 82 87 83 83 84 87 87 86 87 86 85 84
2009 87 87 87 86 86 87 88 87 84 85 82 85
2010 83 85 86 85 86 88 85 85 81 83 83 83
2011 81 84 80 85 85 88 88 85 87 80 81 84
2012 85 85 87 85 88 87 88 84 85 83 82 -
2013 85 88 86 85 87 88 87 87 84 84 81 -
2014 90 88 84 88 86 86 88 84 87 89 86 88

Fuente: adaptado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam).
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3.1 Simulacién computacional de los parametros precipitacion, brillo solar y humedad

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante el estudio de simulacion con el software
Cropwat®, para un periodo de tiempo de siete afos, en el cual se analizé el comportamiento agroclimatico
del cultivo de frijol. La Figura 1 representa la dindmica de los parametros precipitacion, humedad relativa
y brillo solar para el afio 2008, en el que se destaca que la precipitacién oscilé entre 84 y 180 mm para
la mayoria de meses. Sin embargo, en junio y julio la precipitacidn aumenté hasta 200 mm, asociado
a tiempos de fuertes lluvias. Este factor se debe considerar para establecer las mejores practicas
agricolas durante la produccion de frijol, ya que este producto es extremadamente sensible al estrés
hidrico, que se refleja en las etapas fenoldgicas mas sensitivas de la planta [14].

Figura 1. Simulacién agroclimatica de los parametros precipitacion, brillo solar y humedad
en el afo 2008.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.

Respecto al brillo solar, este parametro se mantiene constante con una insolacién por hora de 20 °C,
el cual es aceptable para las condiciones climaticas de esta zona. Por otra parte, se identifica que la
humedad para ese mismo afo, generalmente se encuentra en un 80%. Ahora bien, para el afio 2011
ya se evidencian perturbaciones en las variables analizadas (Figura 2). Se observa incremento en
la precipitacién para marzo, abril, mayo y julio, teniendo un promedio de 170 mm e incrementando
relativamente a 200 mm para mayo. En contraste, el brillo solar disminuye en estos meses y, por ende,
se reduce el brillo solar, lo que a su vez se percibe en la humedad, que se mantiene en un promedio
que oscila entre 80 y 90%, un factor muy efectivo para los rendimientos en el cultivo.

En el afio 2014 (Figura 3) se resalta que la precipitacion tiene un incremento de 200 mm en junio. A
partir de este mes empieza a disminuir notablemente, conservando una precipitacion que oscila entre
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30 y 50 mm. No obstante, el brillo solar aumenta con una insolacién por hora de 30 °C. Por su parte, la
humedad aumenta favorablemente en un porcentaje de 100%, se mantiene estable y contribuye a que
en el tiempo de intensidad solar y la saturacién de agua en el aire sea potencialmente aprovechada por
el cultivo y, por consiguiente, no se evidencien fendmenos de marchitez prolongados. Sin embargo, de
acuerdo con Gonzélez-Cueto et al. [15], un aumento en la humedad es poco favorable para el cultivo,
porque para los primeros estados de desarrollo de la planta es conveniente mantener el suelo con baja
humedad, debido a que su exceso puede ocasionar clorosis, ademas de impactar negativamente sobre
la calidad de los frutos.
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Figura 2. Simulacién agroclimatica de los parametros precipitacion, brillo solar y humedad
en el afio 2011.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.
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Figura 3. Simulacién agroclimatica de los parametros precipitacion, brillo solar y humedad
en el afo 2014.
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Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.
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Considerando lo expuesto, la simulacién permite identificar una notable variaciéon de los parametros
agroclimaticos a partir del afo 2014 en la zona de estudio. Teniendo en cuenta que el valle de Sibundoy
se caracteriza por tener un clima inestable y tropical, estas alteraciones climéaticas pueden afectar
significativamente el desarrollo y la produccion de frijol y otros cultivos estratégicos de la region. De
acuerdo con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) [16], cultivos como el frijol pueden verse
potencialmente afectados debido a la ocurrencia de fendmenos climaticos extremos, particularmente
durante los periodos del fenédmeno de El Nifio y La Nifia. Este tipo de anomalias, involucradas en
el cambio climatico a través de la variabilidad, ocasionan un impacto socioeconémico de grandes
proporciones en el ambito regional, en donde la agricultura depende del régimen de lluvias y el
comportamiento de la temperatura, lo que genera inundaciones, proliferacion de plagas, importacion
de productos agricolas, entre otros.

Autores como Katungi et al. [17] argumentan que el clima es uno de los principales determinantes
de la productividad agricola, debido al aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, lo
que implica cambios en el clima y, en consecuencia, la adaptacion de las actividades agricolas. Este
fenémeno no sélo requiere diferencias en el tipo y combinacién o mezcla de cultivos, sino también
un incremento en la inversién econémica, mas alla de las posibilidades de adaptacién. De ahi que
la agricultura sea el sector que posiblemente sufra los mayores efectos econdémicos ante el cambio
climatico. Ante esta situacion, autores como Cleves et al. [18] resaltan que los efectos que se producen
en los cambios en temperatura y precipitacion tienen incidencia en el rendimiento de los cultivos. No
obstante, también se identifica la necesidad de aplicar modelos agroclimaticos que provean informacion
sobre las consecuencias del cambio climatico sobre la agricultura, especificamente de cada cultivo
(plagas o disminucion en la productividad).

3.2 Simulacién de los parametros evapotranspiracion y requerimiento de riego

En la Figura 4 se puede observar que para enero del 2008 las variables evapotranspiracion
y requerimiento de riego se encuentran en un rango de 0,0 a 1,0 mm, mientras que para febrero,
marzo, abril, mayo, junio y la mitad de julio el cultivo se mantiene estable, puesto que las variables
climaticas favorecen su desarrollo. Por otra parte, se observa que para agosto, septiembre y octubre la
evapotranspiraciéon aumenta considerablemente desde 6 hasta 20 mm. En cuanto al requerimiento de
riego a comienzos de agosto, se presenta desde 2 hasta 5 mm. En los meses siguientes se mantienen
estas dos variables, con valores inferiores a 1 mm. Se concluye, entonces, que para este ano el cultivo
presenté precipitaciones que garantizan su estabilidad.

Para el afio 2011 (Figura 5) estas variables conservan una constancia en relacion con el afio 2008; sin
embargo, se destaca que la evapotranspiracion disminuye desde 15 a 4 mm en agosto, septiembre y
octubre.
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Figura 4. Simulacién agroclimatica de los parametros evapotranspiracion y
requerimiento de riego afio 2008.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.
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Figura 5. Simulacion agroclimatica de los parametros evapotranspiracion y
requerimiento de riego afio 2011.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.

Por dltimo, en el afio 2014 se evidencia un cambio bastante significativo en las dos variables, ya que
para finales de julio y septiembre la evapotranspiracion no supera los 6 mm y alcanza un punto maximo
de 22 mm. En los meses posteriores (octubre, noviembre y diciembre) esta variable se mantiene por
debajo de 1 mm; no obstante, el requerimiento de riego aumenta entre julio y los primeros dias de
octubre, manteniéndose en un rango entre 5y 18 mm (Figura 6).
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Figura 6. Simulacién agroclimatica de los parametros evapotranspiracion y
requerimiento de riego afio 2014.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.

De acuerdo con lo descrito, se puede deducir una afectacion puntual a la agricultura del municipio de
Sibundoy, ya que las temporadas de intenso calor que se dan de manera aleatoria hacen que los diversos
cultivos, en especial el de frijol, que es susceptible a la sequia durante el periodo de floracién, sufran
una significativa disminucioén de flores y vainas. Asi mismo, cuando se prolonga la sequia puede causar
retrasos en la floracion y la madurez [19]. También se evidencia que el municipio es propenso a estrés en
su balance hidrico, lo que puede ocasionar la erosién del suelo, bajo porcentaje de humedad vy, por ende,
afectacion directa en la fase de desarrollo y produccién de este cultivo. Lo anterior es acorde con lo que
sefalan estudios previos realizados en la zona por Cabrera & Diaz [20], Sarkar et al. [21] y Guerra et al. [4].

El clima incide directamente en los procesos fisioldgicos del cultivo de frijol, cada fase esta orientada por
diferentes condiciones ambientales e influye de manera indirecta como detonador de estreses bioticos.
Si bien en Colombia, igual que en otras partes del mundo, el riego se implementa para reducir el estrés
hidrico, esto puede generar una presion sobre estos recursos y, por tanto, se suma al continuo deterioro
del agua por contaminacion, debido a su uso insostenible. Esta situacion incrementa las condiciones de
vulnerabilidad de la zona frente a cambios ambientales, como la variabilidad y el cambio climatico [22].

Aunque la mitigacién (reduccion de emisiones de gases de invernadero) por si sola no es suficiente
para salvaguardar a las sociedades de los efectos de cambio del clima, la adaptacién desempefia un
papel fundamental, especialmente en el sector agricola, ya que éste consume el 61% (7.640 millones
de metros cubicos) del volumen total de agua en el pais [23]. Por lo tanto, se considera necesario
mantener continua la actividad de riego, permitiendo de esta manera que la planta y su produccién
no lleguen a un punto de estrés hidrico, asi como para que no sufra desgastes, tenga una mayor
resistencia a enfermedades, permitiéndole mantener un alto porcentaje en su productividad.
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3.3

Simulacién de los parametros ADT (agua disponible total) y AFA (agua
facilmente aprovechable)

En las Figuras 7 y 8 se presentan los resultados de la simulacion de ADT y AFA, en las que se desataca
un comportamiento similar en 2008 y 2011. Se encontré que la ADT oscilé entre 30 y 45 mm agua
en el suelo y AFA entre 65 y 90 mm, por lo cual esta humedad retenida en el suelo se ve facilmente

aprovechada para el riego del cultivo y su crecimiento.
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Figura 7. Simulacién agroclimatica de los parametros AFA y ADT para el 2008.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.
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Figura 8. Simulacién agroclimatica de los parametros AFA y ADT para 2011.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.

A partir del 2014 se identifica una alta capacidad de campo, la cual oscila entre 5 y 30 mm, factor que
se ve alterado por la variabilidad climatica e incide sobre el cultivo, ya que el agua acumulada hace que
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el suelo no tenga un buen drenaje, afectando principalmente la capacidad de asimilacion de nutrientes
por parte de la raices y acusando inestabilidad en suelo (Figura 9). Lo anterior evidencia que, en
efecto, se esta presentando variabilidad climética en el valle de Sibundoy por la presencia de las altas
precipitaciones y humedad que se mantienen en este tipo de climas y, por tanto, alteran la productividad
del cultivo.
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Figura 9. Simulacién agroclimatica de los parametros AFA y ADT para 2014.

Fuente: adaptado por medio del programa de simulacién Cropwat®.

Algunos autores como Morales-Santos et al. [24] sefialan que las condiciones para el cultivo de frijol
identificadas en la simulacién son potencialmente ideales, ya que se encontré pluviosidad entre 350
y 500 mm anuales, lo que representa una baja humedad relativa que permite minimizar el riesgo de
enfermedades bacterianas y fungicas. Por otro lado, otros autores como Guerra et al. [4] resaltan
que el cultivo de frijol requiere suelos profundos y fértiles, con buenas propiedades fisicas, de textura
franco limosa, aunque también tolera texturas franco arcillosas, con buen drenaje. Por tanto, las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en los que se cultiva el frijol en Colombia son muy
variables, lo que evidencia que este producto tiene la habilidad de adaptarse a diversas condiciones de
suelo y topografia, considerando buenas practicas agricolas.

Aunado a lo anterior, se puede deducir que este cultivo presenta caracteristicas satisfactorias en cuanto
a rendimiento y desarrollo; sin embargo, mediante la simulacién se pueden identificar problemas en
el suelo a partir del 2014, ya que la capacidad de campo en el suelo esta aumentando, lo que podria
generar sobresaturacion, excediendo el limite de agua, ademas del significativo nivel freatico en la zona
[4], lo que puede ocasionar efectos adversos en el crecimiento y desarrollo éptimo del cultivo de frijol.
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4, CONCLUSIONES

Se evidenci6 que a partir de la implementacion del software Cropwat® el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) asentado en el municipio de Sibundoy es susceptible a la variacion climatica, especialmente
lo relacionado con su crecimiento y productividad. En consecuencia, el uso de esta herramienta puede
aportar a la estructuracion de un manual de buenas practicas agricolas bajo el principio de adaptabilidad
al cambio climatico, considerando la importancia que tiene este cultivo para la economia local.

Es necesario continuar analizando factores importantes para la siembra, el crecimiento y el desarrollo
del cultivo de frijol, como la capacidad de campo, ya que como se evidencio en la simulacion es uno
de los factores que posiblemente se esta viendo mas afectado por la variacién climatica en la zona de
estudio, por lo que es pertinente evaluar su comportamiento e incidencia tanto en el cultivo abordado
en este estudio como en otros de relevancia para la region.
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RESUMEN

Este articulo presenta el redisefio de un sistema de compras
aeronauticas para consolidar los canales de suministro en la
Fuerza Aérea Colombiana, basado en una reingenieria de
procesos que se enfoque en la simplificacion de operaciones
innecesarias mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria. El redisefio propuesto se desarrolla en dos fases:
la caracterizacion de las operaciones logisticas del proceso de
compras Yy el disefio de un sistema de inteligencia de negocios.
Este planteamiento presenta mejoras considerables en cuando
a la planeacion y el seguimiento del proceso de compras, y en
la reduccion de tiempos en la entrega de material aeronautico,
entre otros.
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ABSTRACT

This paper presents the redesign of an aeronautical
purchasing system to consolidate supply channels in the
Colombian Air Force. The proposed redesign is based on
a process reengineering, focused on the simplification of
unnecessary operations through the application of engineering
tools. The redesign is carried out through two phases. The
first called the characterization of the logistics operations of
the purchasing process and the second called the design of a
business intelligence system. The proposed redesign presents
considerable improvements in the planning and monitoring of
the purchasing process, reduction of times in the delivery of
aeronautical material, among others.
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1. INTRODUCCION

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC), como autoridad reguladora de la aviacion del Estado, tiene a su servicio
una flota heterogénea de mas de 30 aeronaves, en las que realizan operaciones aéreas para cumplir su
mision institucional. En la actualidad, mas de tres cuartas partes del total de aeronaves superan los 20
afos de servicio, ocasionando que los tiempos de entrega en elementos aeronauticos para las actividades
de mantenimiento sean cruciales en el éxito misional. El proceso de gestion de compras presenta falencias
en el estudio de mercado y la adquisicién de elementos aeronauticos, debido a que se considera un sector
de alto valor comercial y muy limitado, lo cual en algunas ocasiones genera sobrecostos a los materiales
por los intermediarios dentro del proceso de compra. Esto trae consigo demoras en las entregas del
material, afectando la planeacion y disponibilidad de aeronaves para el cumplimiento de la mision.

Por estas razones, surge la necesidad estructurar un sistema de compras en el que predominen
los fabricantes originales de los equipos o, en su defecto, representantes autorizados, optimizando
las adquisiciones a través de acuerdos comerciales para consolidar los procesos que suplan las
necesidades requeridas.

Con base en lo anterior, se propone el redisefio de un sistema de compras aeronauticas para consolidar
los canales de suministro en la Fuerza Aérea Colombiana, basado en una reingenieria de procesos que
se enfoque en la simplificacion de operaciones innecesarias, mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria. El redisefio se desarrolla en dos fases: la caracterizaciéon de las operaciones logisticas del
proceso de compras y el disefio de un sistema de inteligencia de negocios.

Este articulo se ha estructurado en cinco secciones. En primer lugar, se presenta el estado del arte de
los modelos de integracién de procesos de distribucion de partes aeronauticas. Luego, se establece la
metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion. Seguidamente se presentan el diagnéstico
de los procesos de distribucion de partes aeronauticas reparadas entre las unidades de la Fuerza Area
Colombiana y el modelo de integracion de procesos de distribucion de partes, identificando sus ventajas
practicas y definiendo las directrices para su posterior implementacion. Finalmente, se establecen unas
conclusiones y consideraciones sobre el modelo planteado.

2. REVISION DE LA LITERATURA

El sistema de compras en la logistica aeronautica hace referencia a los procedimientos o actividades
que se integran para generar un producto o un servicio, permitiendo una mejor planificacion, gestion
y control de los inventarios dentro de la organizacion, y mejorando los canales de comunicacion y
suministro de informacion en el momento requerido.
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El proceso de adquisicion se convierte en un concepto clave en la cadena de suministros de cualquier
empresa, que incluye las actividades relacionadas con la busqueda y adquisicion de insumos requeridos
para satisfacer una demanda y necesidades. Dichas actividades deben estar sincronizadas para no
afectar ningun eslabon en la cadena ni generar sobrecostos innecesarios.

La transformacion de la Fuerza Aérea Colombiana pretende especializar al personal en las diversas
areas, de acuerdo con los siguientes macroprocesos: Comando de Apoyo a la Fuerza (CAF), Comando
de Personal (COP) y Comando de Operaciones Aéreas (COA), para el fortalecimiento y cumplimiento
de la mision institucional. EI CAF, en el que se encuentra la gestién administrativa, se creé con el fin de
mantener e incrementar el soporte logistico de la institucién, mediante la integraciéon de procesos, para
fortalecer la gestidon de adquisiciones.

Al mejorar el proceso del sistema de compras de la fuerza aérea se logra mas eficiencia en sus
procesos, mediante una correcta estructuracion y gestion administrativa alineada con las normas y
leyes de contratacion estatal nacional e internacional. No obstante, en las etapas de contratacién se
pueden encontrar dificultades y aspectos que demoran el proceso, las cuales tienen su origen en la
ejecucién y no en su estructuracion.

Por esta razén, se presenta la teoria de los recursos y capacidades, que como lo expresa en [1], es una
herramienta que permite determinar las fortalezas y debilidades internas que tiene una organizacion,
logrando el desarrollo de las ventajas competitivas. En ese mismo sentido, en [2] plantean que permite
identificar los recursos y capacidades con el fin de crear una estrategia para utilizar las fortalezas y
proteger las debilidades.

Otras teorias en las que se apoya este estudio son la Arquitectura Empresarial (AE) y la Inteligencia
de Negocios (Bl). Para [3], AE es un modelo que permite que una organizacién gestione los procesos
e implemente nuevas estrategias partiendo de la integraciéon de los sistemas de informacion, datos,
informacion e infraestructura tecnolégica, apoyando los procesos y generando estrategias que permitan
la eficiencia de la compainiia.

Por su parte, [4] sostienen que el Bl es el conjunto de estrategias, aplicaciones, datos, productos,
tecnologias y arquitectura técnicas enfocados en la administracion y creacion de conocimiento sobre el
medio, a través del analisis de los datos existentes en una organizacién o empresa. En el mismo sentido,
la empresa Gartner define el Bl como un término genérico que incluye las aplicaciones, infraestructura,
herramientas y las mejores practicas que permiten el acceso y el analisis de la informacién, para mejorar
y optimizar las decisiones y rendimiento.
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Para [5] la teoria de costes de transaccion explica las relaciones que se pueden presentar entre
los proveedores y las empresas o clientes, quienes pueden tener diferentes niveles de inversion.
Dependiendo el cliente se realizan acuerdos con otro proveedor, incrementando los costos del producto
final.

Finalmente, el estudio se apoya en la teoria de las organizaciones, basado en un enfoque competitivo.
Como lo menciona [6], se basa en los recursos de la empresa, dando importancia a la estructura interna
de la organizacién con el fin de generar estrategias que permitan el desarrollo de la compaiia. Asi
mismo, resalta la importancia de una ventaja competitiva, mediante el aprovechamiento de los recursos
y capacidades, aportando valor al producto.

3. METODOS

Metodoldgicamente, esta investigaciéon se considera descriptiva [7], debido a que se describe el
proceso de la gestién de compras en la Fuerza Aérea Colombiana, determinando sus procedimientos y
el impacto que genera frente a los canales de suministro.

Para el disefio de esta propuesta, la investigacién tiene un enfoque mixto, ya que se requiere la
consecucioén y analisis de datos cualitativos y cuantitativos, a través de lo cual se hace un diagndstico de
la situacion actual de las demoras en las entregas del material, afectando la planeacién y disponibilidad
de aeronaves listas para el cumplimiento de la misién. Esto se logra consultando datos relevantes
que permitan dar solucion a los aspectos identificados [8]. En este sentido, el tipo de investigacion es
exploratorio y descriptivo.

Las fuentes y técnicas de informacién son primarias y secundarias, como libros, revistas académicas
y cientificas, documentos oficiales y articulos de investigacion, asi como informes técnicos y de
investigacion. En el desarrollo de la investigacion se aplican instrumentos tipo encuesta o entrevista no
estructurada, con el fin de obtener informacion primaria en diversas areas relacionadas con el problema
objeto de estudio.

Se trabaja a partir de un focus group, que consiste en reunir varias personas para discutir acerca de un
tema especifico y conocer sus opiniones o percepciones como usuarios del sistema actual en el envio
y recepcién de componentes aeronauticos reparados en el pais. Adicionalmente, se utilizé6 el método
e-focus group, en el que se invitd a entrevistados calificados, quienes representan el target de interés
para este proyecto, la discusion duré aproximadamente 60 minutos. Para guiar la discusion se realizé
una combinacion de preguntas predeterminadas, los participantes interactuaron con el moderador en
tiempo real, generando conocimientos mas profundos sobre el tema.
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Se eligio el e-focus group para ahorrar gastos de viaje y reunir encuestados de todo el pais de forma
virtual y tener mayor representatividad de la muestra. Cabe destacar que a menudo los encuestados
son mas receptivos en linea que en persona, alcance valioso sobre todo para los temas sensibles como
las 6rdenes y la planeacion en la Fuerza Aérea Colombiana. Adicionalmente, en tiempos de pandemia
se dificulta realizar reuniones presenciales. Para llevar a cabo lo anterior se utilizé un procedimiento
que consta de cuatro elementos: entrevistas, encuestas, observacion y estadisticas.

Se utilizé una metodologia cuantitativa AHP [9], proceso analitico jerarquico, que se emplea para
proyectos en los que se deben analizar multiples criterios y que por la naturaleza del estudio se deben
priorizar y valorizar. Este método tiene como fin escoger mediante criterios cualitativos o cuantitativos
el proveedor mas adecuado para la necesidad que se presenta. Usualmente, para lograr el objetivo
este método utiliza un disefio gréafico de arbol jerarquico inicial que ilustran los criterios que se van a
evaluar segun su importancia. A su vez, la metodologia AHP permite analizar datos poco certeros, que
son evaluados segun experiencia e intuicion de profesionales.

Esta metodologia se utiliza para resolver problemas en los cuales existe la necesidad de priorizar
distintas opciones y posteriormente decidir la opcion mas conveniente. Las decisiones que se toman
con el uso de esta técnica pueden variar, desde simple decisiones personales y cualitativas hasta
escenarios de decisiones muy complejas y totalmente cuantitativas [10].

4, RESULTADOS

Para el analisis de la informacién se usaron variables cualitativas para identificar los proveedores de
servicios de mantenimiento y partes aeronauticas nacionales e internacionales mas utilizados porla FAC.
Para esto se consulté en la plataforma de contrataciéon Secop, identificando las empresas contratistas
de los ultimos tres afos, las cuantias y naturaleza de los contratos (de servicios y adquisicion),
obteniendo asi informacion de los contratistas de los comandos aéreos, las areas centralizadas (a
través del Comando FAC) y las agencias de compras de la FAC.

Ajustando la informacién obtenida al objetivo general de la investigacion, se filtraron los proveedores
cuyo objeto contractual esta encaminado a la adquisicion de materiales, suministros y repuestos para
las aeronaves de la FAC, ordenandolos ascendentemente de acuerdo con el valor total de las cuantias
acumuladas en los procesos contractuales de las vigencias 2018-2019 y 2020 (Tabla 1).
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Tabla 1. Portafolio de proveedores en procesos de adquisicion FAC 2018 a 2020.

' VALORTOTAL | SANTIDAD
iTEM PROVEEDOR ADJUDICADO CLASE
PROCESGS | ADJUDICADOS
2018 A 2020
1 | DESVARE AEREO SA. $7.906.861.686,99 19 ADQUISICION
2 | ANTARES AEROSPACE & DEFENSE SAS $5.071.763.270,00 5 ADQUISICION
3 | INTERNATIONAL LOGISTIC SERVICE SAS $4.610.866.657,79 16 ADQUISICION
4 | CORPORACION DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA COLOMBIANA SA | $ 3.115.543.452,00 3 ADQUISICION
5 | STAR LOGISTICS SAS $3.107.350.926,26 13 ADQUISICION
6 | COMPANIA INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO CIMA LTDA $1.807.192.569,69 12 ADQUISICION
7 | ETAADE COLOMBIASAS. $1.099.202.538,04 8 ADQUISICION
8 | MANTENIMIENTOS Y SERVICIOS DE AVIACION SAS. $ 911.400.000,00 1 ADQUISICION
9 | UNION TEMPORAL TRAILERS 2020 $ 884.000.000,00 1 ADQUISICION
10 | UNION TEMPORAL SIS STAR 2020 $ 609.698.150,00 1 ADQUISICION
11| FULL SOLUCIONES EMPRESARIALES SAS $ 568.134.214,90 2 ADQUISICION
12 | MERCAEREO SAS $531.308.119,41 4 ADQUISICION
13| LONA GROUP SAS $ 519.900.000,00 1 ADQUISICION
14 | INTERNATIONAL WB $ 486.600.000,00 1 ADQUISICION
15 | AVIATION GROUP SAS. $ 465.867.500,00 1 ADQUISICION
16 gﬁ\ﬂmg%\:\ﬁ%ﬁ? CORP. SOCIEDAD POR ACCIONES $ 455.760.552,79 3 ADQUISICION
17 | ABC INTERCARGO SAS $ 350.558.988,00 4 ADQUISICION
18 | MAINPETROL SAS $ 329.035.000,00 1 ADQUISICION
19 | IMPOINTER SAS. $318.733.376,96 7 ADQUISICION
20 | SUMINISTROS INDUSTRIALES DE COLOMBIA SA S $ 309.391.647,01 9 ADQUISICION
21 | COMERCIALIZADORA INTEGRAL BDT SA S $ 164.727.282,99 1 ADQUISICION
22 | UT S&S MATERIALES CAMAN 2018 $ 158.044.014,00 2 ADQUISICION
23 | CENTRO FERRETERO MAFER SAS $ 134.710.000,00 1 ADQUISICION
24 | SOLUCIONES INTEGRALES SETMA SAS $ 118.890.387,00 5 ADQUISICION
25 | FLY LOGISTIC SAS $ 100.980.320,04 2 ADQUISICION
26 | LLANTAS E IMPORTACIONES SAGU SAS. $ 96.579.091,00 3 ADQUISICION
27 | PINTUMOTRIZ AIRCRAFT SERVICE $93.379.159,00 1 ADQUISICION
28 | IMPORTACIONES Y SOLUCIONES DE INGENIERIA S A S. $90.336.787,79 2 ADQUISICION
29 | INGENIERIA COLOMBIANA DE PROYECTOS V&R SAS $ 66.129.000,00 1 ADQUISICION
30 | TECNI REPUESTOS INDUSTRIALES LTDA $ 64.887.130,00 2 ADQUISICION
31 | SUPLIDORES AERONAUTICOS SA S. $ 62.981.229,00 2 ADQUISICION
32 | CENTRAL DE HERRAMIENTAS DE COLOMBIA SAS $47.788.500,00 1 ADQUISICION
33 | MIGUEL CORDOBA H AEROLOGISTICS SAS $45.535.171,00 1 ADQUISICION
34 |AGUAY TIERRA LOGISTICA SAS $41.800.000,00 2 ADQUISICION
35 |TOOLBOX SOLUTIONS SAS $ 36.490.920,00 1 ADQUISICION
36 | DANZAFE IMPORTADORES ASOCIADOS SAS $33.071.631,00 1 ADQUISICION
37 | ANTIOQUENA DE LUBRICANTES SGP SAS. $ 28.659.000,00 1 ADQUISICION
38 | GRAN FERRETERIA INDUSTRIAL SAS $ 23.462.000,00 2 ADQUISICION
39 | SERVICIOS, IMPORTACIONES, MANTENIMEINTO Y EQUIPO “SAS’ $17.382.484,70 1 ADQUISICION
40 | CARLOS ANDRES GONZALEZ ORDUZ $ 14.535.728,00 1 ADQUISICION
41 | JAKO IMPORTACIONES SAS $ 11.746.000,00 1 ADQUISICION
42 | COMERCIALRINO SAS $ 8.200.000,00 1 ADQUISICION

TOTAL GENERAL

$ 34.919.484.485,36

-
N
hay

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Para establecer la estratificacion se utiliza la metodologia AHP [9]. Para tal fin, se categorizan los proveedores
de acuerdo con el tipo de producto que venden a la FAC en los procesos contractuales (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias identificadas en proveedores

TIPO DE RELACION

ITEM | © CONTRACTUAL | CATEGORIAS DE ADQUISICION DESCRIPCION
EQUIPOS ¥ Compra de equipos y herramientas para efectuar el mantenimiento
1 | ADQUISICION | HERRAMIENTAS i |a2 aeron;veg y P
AERONAUTICOS ’
Compra de productos quimicos, articulos textiles, de ferreteria,
2 ADQUISICION gé&?ﬁ?#ggs\( grasas, lubricantes, pinturas y demas elementos necesarios para

el mantenimiento de las aeronaves.
3 ADQUISICION | REPUESTOS AERONAVES | Compra de repuestos reparables o consumibles para las aeronaves.

Compra de equipo de apoyo, repuestos e insumos para soportar la

4 ADQUISICION | SOPORTE LOGISTICO .
operacion de las aeronaves.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Identificadas las cinco categorias, a continuaciéon se muestran los crtiterios de evaluacion para
proveedores de adquisicion (Tabla 3).

Tabla 3. Criterios de evaluacion para proveedores

CRITERIO DE

EVALUACION DESCRIPCION

ITEM

En este criterio se verifica el cumplimiento de todas las especificaciones de tipo funcional,

L Calidad reglamentario, de seguridad, entre otras, de un producto o servicio.

En este criterio se verifica el desempefio del proveedor en los aspectos de atenciéon a
2 Servicio posventa quejas y servicios después de realizada la venta. Cumplimiento de garantias, una vez el
producto o servicio no cumpla las especificaciones de funcionalidad prometidas.

Se refiere a la probabilidad de que un sistema o componente pueda funcionar correctamente
3 Confiabilidad fuera de falla, por un tiempo especifico. Mas sencillamente, es la probabilidad de que un
sistema o producto funcione.

Entrega en la fecha Este subcriterio participa en la calificacion del cumplimiento, teniendo como referencia los

establecida tiempos prometidos por el proveedor para entrega del producto.
5 Entrega en las Participa en la calificacién del cumplimiento, teniendo como argumento las cantidades de
cantidades acordadas | productos que se van a recibir si es una compra de bienes.
6 Precio Valor en el mercado del producto o servicio

7 Experiencia con la FAC | Cantidad de cuantias y procesos celebrados con la FAC

Fuente: Elaboracion de los autores.

El siguiente paso es realizar la matriz de comparacion por pares de las categorias de adquisicién
identificadas en los proveedores frente a los criterios establecidos, de acuerdo con los objetos
contractuales especificados en la base de datos consultada en Secop Il. Esto se observa en la Tabla 5
y se realiza utilizando la escala de Saaty [10] (Tabla 4).
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Tabla 4. Escala de Saaty

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante al criterio B.
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta fuera de toda duda
2,4,6 | Valores intermedios entre los anteriores,
y cuando es necesario matizar

Fuente: Adaptado de [9]

Tabla 5. Matriz de comparacion por pares. Criterio calidad

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
AERONAUTICOS

MATERIALES Y REPUESTOS | SOPORTE

CALIDAD SUMINISTROS AERONAVES | LOGISTICO

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

AERONAUTICOS 0,14 !

MATERIALES Y SUMINISTROS 0,11

REPUESTOS AERONAVES 7

SOPORTE LOGISTICO 1

Fuente: Elaboracion de los autores.

Posteriormente, se normaliza la matriz de comparacion por pares. Para lo cual, primero se suma cada
columna (Tabla 6).

Tabla 6. Suma de columnas de la Matriz de comparacion

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
AERONAUTICOS

MATERIALES Y REPUESTOS SOPORTE

CALIDAD SUMINISTROS AERONAVES | LOGISTICO

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

AERONAUTICOS

MATERIALES Y

SUMINISTROS

REPUESTOS AERONAVES 9
SOPORTE LOGISTICO 1 5
SUMA DE CADA COLUMNA 9,20 20,00

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Luego, se divide cada celda de la matriz por la sumatoria de su columna (Tabla 7).

Tabla 7. Divisidon de cada celda de la Matriz de comparacion

CALIDAD EQUIPOS Y HERRAMIENTAS | MATERIALESY | REPUESTOS SOPORTE
AERONAUTICOS SUMINISTROS | AERONAVES | LOGISTICO

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
AERONAUTICOS 0,11 0.25 0,10 0.14
MATERIALES Y
WTERALES T 0,02 0,05 0,08 0,03
REPUESTOS AERONAVES 0,76 0,45 0,69 0,69
SOPORTE LOGISTICO 0,11 0,25 0,14 014

Fuente: Elaboracion de los autores.

Con base en esta informacién se puede determinar la puntuacién para cada categoria, que esta dada
por el promedio de cada fila en la matriz de comparacion normalizada (Tabla 8).

Tabla 8. Puntaje para cada categoria

el llaoi e MATERIALES Y REPUESTOS SOPORTE ROUDASE
EaLRAR MERRANIENIRS SUMINISTROS AERONAVES LOGISTICO PEICADA
AERONAUTICOS CATEGORIA

EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS 0,11 0,25 0,10 0,14 0,15
AERONAUTICOS
MATERIALES Y
SUMINISTROS 0,02 0,05 0,08 0,03 0,04
REPUESTOS
AERONAVES 0,76 0,45 0,69 0,69 0,65
SOPORTE LOGISTICO 0,11 0,25 0,14 0,14 0,16

Fuente: Elaboracién de los autores.

5.1. Implementacion del modelo de puntuacion

Con estos calculos se cuenta con la informacién necesaria para jerarquizar utilizando el modelo de
puntuacion (Tabla 9).
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Tabla 9. Modelo de puntuacion final de AHP

N GADE SoUllaoi e MATERIALES Y REPUESTOS SOPORTE REROS
PUNTUACION FINAL HERRAMIENTAS SUMINISTROS AERONAVES LOGISTICO DE LOS
DE AHP AERONAUTICOS CRITERIOS

CALIDAD 0,09 0,03 0,39 0,10 0,28
SERVICIO POSVENTA 0,15 0,05 0,58 0,23 0,07
CONFIABILIDAD 0,12 0,05 0,70 0,12 0,25
ENTREGA FECHA
ESTABLECIDA 0,24 0,13 0,48 0,15 0,14
ENTREGA
CANTIDADES 0,17 0,10 0,55 0,18 0,15
ACORDADAS
PRECIO 0,22 0,05 0,64 0,09 0,06
EXPERIENCIA CON LA 018 0.10 063 0,09 0,04
FAC
PUNTAJE PROMEDIO
PONDERADO 0,15 0,06 0,54 0,13 1,00

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para obtener el diagrama de estratificacion con el modelo de puntuacién final se grafican los resultados
de los puntajes promedios ponderados de las categorias (Figura 1).

Diagrama de Estratificacidon

g
- o
s ig
: 2 =
& = i
g - -
060 & £
%
050 o
D0
0,30 ] o ]
"‘._n,:.-‘ = -
W - = 2 = L= w
030 4= = - = < a4 s s o 3= =
= - R = £ L
(.31} ;=5 E.Qp = o
" i amul s [T
mun EnlE |

EQUPCS Y HERRAMERTAS AERDMALT DS PAATERIALES Y SLMNETROS REPJESTOS AEROMNAVES SOPORTE LOGETHD
WCADAD W SDEVIC K POSVENTA W CONFABILIDAD ENTRLGA O CSTABLECIDN
WENTEEGE CANTIDADES ADDRDALAS W PRUCER W EXTEARNL S DON L FAL W PUNTAR PEOMEDIC FONDEREDO

Figura 1. Diagrama de estratificacion

Fuente: Elaboracion de los autores.

Con base en lo anterior, la jerarquizacion de las categorias identificadas en los proveedores quedaria
en el siguiente orden, de acuerdo con la importancia obtenida por el puntaje promedio ponderado
(Tabla 10).
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Tabla 10. Jerarquizacién de categorias

CATEGORIA PUNTAJE PROMEDIO PONDERADO
REPUESTOS AERONAVES 0,62
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS AERONAUTICOS 0,16
SOPORTE LOGISTICO 0,15
MATERIALES Y SUMINISTROS 0,07
Fuente: Elaboracion de los autores.
5. CONCLUSIONES

La evaluacién de la capacidad de los proveedores es una actividad que realizan todas las empresas
con el fin de valorarlos. Dicha actividad es vital para garantizar la entrega del producto o servicio al
cliente final. Una mala evaluacién afecta la calidad del producto o servicio prestado, retrasando las
entregas y afectando la imagen organizacional.

Esto abre la puerta y la necesidad de efectuar un analisis de las capacidades de los proveedores
de los entes publicos y privados, de manera que se genere un aporte significativo al desarrollo de la
industria aeroespacial del pais, fortaleciendo los procesos internos de estas instituciones, entre las que
se encuentra la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), que gracias a las facultades que le otorga el Decreto
2937 del 5 de agosto de 2010, se le reconoce como la autoridad aeronautica de la aviacion del Estado,
siendo asi la institucién llamada a liderar el desarrollo de la industria aeronautica del pais.

Con base en lo anterior, se propone desarrollar un modelo de evaluacién de la capacidad de los
proveedores para la industria aeronautica colombiana, realizando un analisis documental de los
aspectos estratégicos que se deben tener en cuenta en su valoracion y evaluacion.

6. RECONOCIMIENTOS

Esta investigacion hace parte del proyecto de investigacion titulado “Modelo de evaluacion de la
capacidad de proveedores para la Fuerza Aérea Colombiana”, financiado por el grupo académico de
la Escuela de Posgrados de la Fuerza Aérea Colombiana (EPFAC) y del programa de Maestria en
Logistica Aeronautica (MAELA). Esta inscrito en la linea de investigacion “Gestion, sistemas logisticos
e investigacion de operaciones” del Grupo de Investigacién en Logistica y Administracion (Giloga).
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Sistemas interfaces cerebro-computador (BCI):

amenazas y ataques cibernéticos

Brain-Computer Interfaces (BCls): Threats and Cyber Attacks

Juan Camilo Ospina-Cuervo’
Héctor Fernando Vargas Montoya*

RESUMEN

La interface cerebro computador (BCI, por su sigla en inglés)
es una tecnologia con la cual se pueden adquirir y procesar
los valores obtenidos de sefiales cerebrales, con el objeto de
pasarlos a dispositivos finales para que interactien de acuerdo
con lo dispuesto por el cerebro. En el proceso tecnolodgico se
pueden tener ataques y vulnerabilidades de ciberseguridad,
como la negacién del servicio, robo o alteracion de informacion,
que hacen del sistema un elemento vulnerable, permitiendo
eventos que estan fuera del control de los usuarios finales o de
los administradores. El objetivo de este articulo es presentar los
riesgos de seguridad que pueden afectar la informacion sobre
las interfaces cerebro computador (BCI) locales y ofrecer una
propuesta para controlar las vulnerabilidades encontradas en
un ambiente de investigacion. Como resultado se obtuvieron
una serie de riesgos que pueden impactar la disponibilidad,
integridad o confidencialidad de los datos procesados en el
sistema, asi como un grupo de controles.

Palabras claves: Ciberataques, gestion de riesgo, interfaces
cerebro computador, sistema BCI, vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The Brain-Computer Interfaces-BCl, is a technology with which
the different values obtained from brain signals can be acquired
and processed in order to later pass them to final devices so
that they interact according to what is arranged by the brain.
Within the technological process, can have vulnerabilities
and cybersecurity attacks such as denial of service, theft or
alteration of information, making the system a vulnerable
element, which can allow events that are beyond the control
of end users or administrators. This article’s objective is to
present the security risks that may affect information on local
Brain Computer Interfaces (BCl) and to offer a proposal on
how the vulnerabilities found in a research environment could
be controlled. As a result, a series of risks were obtained that
can impact the availability, integrity or confidentiality of the data
processed in the system, as well as a group of controls.
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Management, BCI System, Vulnerability
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1. INTRODUCCION

La identificacion de un riesgo esta ligada a determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento de
ciberseguridad sobre una vulnerabilidad y el impacto que pueda generar. Para ello, se cuenta con
modelos conceptuales de analisis que proveen una guia para establecer las caracteristicas con las
cuales se pueden determinar los eventos adversos a los que se pueden exponer los sistemas. Para
reducir los posibles riesgos es importante contar con directrices donde la privacidad y el cuidado de la
informacion sea indispensable, asi como la definicidn de mecanismos para la toma de decisiones frente
a un ataque de seguridad.

Considerando que la interface cerebro computador BCI (Brain Computer Interfaces) es una tecnologia a
través de la cual pasa y se procesa informacioén personal o de sumo cuidado para la toma de decisiones
en el sector de la medicina, la investigacion, los videojuegos y la productividad, se requieren elementos
que permitan reducir los posibles riesgos que pongan en peligro el sistema y los datos de los pacientes
y usuarios finales [1], [3].

Esta tecnologia monitorea las sefiales electroencefalicas (ondas electromagnéticas producidas por
el cerebro) que se implementa en el sistema BCI, una vez se capturan los datos se deben llevar
a un dispositivo de salida que esta ligado a un conjunto de herramientas tecnoldgicas, equipos o
programas que recopilan la informacién procedente del sistema cerebro computador. Estos dispositivos
pueden ser celulares, tabletas, computadores, protesis motoras o robotizadas, brazos roboéticos y
algunas interfaces ligadas al manejo de equipos, permitiendo a los usuarios controlarlos a través de
las sefiales cerebrales. Dicha informacién puede estar almacenada de manera local en un equipo de
cémputo o celulares, o de manera remota utilizando bases de datos que se encuentran en la nube
para el uso de los usuarios de los sistemas BCI. Por esta razén, el manejo de la informacion local o en
transito en la red de comunicacién puede ser vulnerable a ataques informaticos que atentan contra su
confidencialidad (develacion de datos personales), disponibilidad (no acceso al sistema) o integridad
(modificacion no autorizada). En ese sentido es necesario disponer de informacion fiable y relevante
sobre las condiciones de los dispositivos finales y facilitar la conexion a los usuarios de la tecnologia
BCI. Por esto es fundamental contar con mecanismos o procesos que permitan establecer un nivel de
seguridad para proteger la informacién y los datos procesados [1], [12], [13].

1.1 Componentes de un sistemas BCI

Para la adquisiciéon de los datos se pueden utilizar programas como el Sistema Electroencefalégrafo
(EEG), Emotiv G y Sistema EEG Neurosky Mindset, que toman muestras de datos de manera externa
en el craneo y no requieren procedimiento quirdrgico para su instalacién y uso. Estos son sistemas
comerciales que se utilizan en el mercado. Por otro lado, se encuentran los sistemas BCI interno,
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que son pequefios chips que instala un especialista de manera quirurgica en el interior del craneo del
paciente. Igual que los dispositivos externos, recogen las sefiales producidas por el cerebro y las envia
a dispositivos finales y aplicaciones, teniendo niveles mas altos y fiabilidad en la recoleccién de los
datos. Comercialmente se encuentran referencias como Neuralink [64].

Estos dispositivos recogen la sefial y la envia a un instrumento cercano a través de medios de transmisién
como Bluetooh, WiFi o conexiones cableadas hacia un dispositivo que recopila la informacion, la
procesa, extrae sus caracteristicas y la clasifica (datasets). En este sistema se cumplen varios procesos
en el que los datos se filtran de manera que puedan identificar patrones y estimulos que produce el
usuario [1], [13], [19]. Posteriormente, el sistema BCI envia la informacién procesada a los dispositivos
de salida que estan ligados a un conjunto de herramientas tecnoldgicas, equipo o programas. Estos
dispositivos pueden ser celulares, tabletas, computadores, prétesis motoras y robotizadas como sillas
de ruedas o brazos robéticos, asi como interfaces ligadas al manejo de automoviles [3}, [13].

Un sistema BCI consta al menos de tres etapas que permiten el funcionamiento del sistema (Figura 1).
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Figura 1. Componentes de un sistema BCI.

Fuente: Elaboracion propia.

En la etapa 1 se capturan y digitalizan las sefiales. En este caso el sujeto se conecta a un
electroencefalografo (EEG), luego se le presentan ciertas imagenes con el fin de que imagine cémo
realizaria el movimiento o la actividad que se le esta mostrando [1], [12], [13]. Luego, a través de algun
sistema de comunicaciones se envian los datos.

En la etapa 2 se hace el preprocesamiento, cuya funcion principal es filtrar el ruido producido por
artefactos u otras acciones no propias de la actividad, debido a que en la fase 1, por el tipo de
componentes que se utilizan, se puede generar distorsion o pérdida en la sefal, lo cual opaca las
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sefiales que genera el cerebro para su interaccion y se requiere obtener toda la informacion relevante
posible [2]. Por otra parte, este tipo de dispositivos pueden ser victimas de ataques de malware para
el firmware que pueden cifrar los datos del equipo, cambiando sus configuraciones de fabrica y los
codigos fuente, las firmas digitales para la conexion con los dispositivos finales y las aplicaciones, asi
como su cifrado, imposibilitando su funcionamiento y compilando informacién del equipo en segundo
plano. En esta etapa también se clasifica el sistema BCI, identificando y reconociendo patrones de las
actividades del EEG, recopilando las sefiales y asociandolas a las tareas mentales [3].

Finalmente, en la etapa 3 se recogen los datos y se llevan a un dispositivo de salida en el que se
recopila la informacién procedente del sistema cerebro-computador para su interaccion final [13].

1.2 Ataques informaticos sobre los componentes BCI

Teniendo en cuenta las diversas tecnologias e informacion que utilizan y generan los sistemas BCI, las
amenazas informaticas se pueden presentar de diferentes formas. Algunas de estas amenazas aplican
igualmente a otros sistemas tecnolégicos, pero tienen relevancia para esta investigacion, toda vez que
pueden generar impactos negativos afectando el hardware y el software. Dichos ataques son:

*  Man in the Middle. Este ataque consiste en capturar las comunicaciones que hay entre dos equipos
o sistemas, escuchando, modificando o redireccionando los datos que cursan [10].

* ARP Spoofing. Este ataque modifica las tablas ARP (falsificacion), permitiendo que un tercero
pueda capturar los datos que circulan por la red [6].

» Cobdigos maliciosos (malware). Software construido para fines malintencionados. Entre sus
funciones se encuentra el robo de datos, alteracion de sistemas, bloqueo, cifrado y solicitud de
rescate [4].

* Robo o alteracion de informacion. En este caso, a través de alguna vulnerabilidad el atacante
podria extraer informacion de las bases de datos o de los sistemas de almacenamiento. Asi mismo,
podria inyectar algun cédigo para alterar informacion y dafar el sistema.

» SQL injection.: En consideracion de la posibilidad de tener bases de datos para el almacenamiento
final de la informacion, este ataque permite, a través de sentencias de tipo SQL, extraer, modificar
o borrar datos e informacion almacenada [15].

» Denegacion de servicios (DoS). La negacion de servicio se puede presentar de diversas formas. La
mas comun es el alto consumo de recursos, como el ancho de banda, CPU o memoria. También se
puede presentar cuando se elimina o modifica algun archivo de configuracién. El objetivo final es
no entregar el servicio a los sistemas o personas que requieren el acceso [5].

* Inyeccion de cédigo. Esto se puede realizar a sistemas y lenguajes de programacion permitiendo la
inyeccion de codigo a las aplicaciones, lo cual genera una pérdida potencial del funcionamiento u
otras funcionalidades no previstas en la construccion inicial de las aplicaciones [7].
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2. METODOLOGIA

Para la obtencion de los resultados se ejecutaron las siguientes fases (Figura 2):

* Flujo de datos e = Riesgos en los +Posibles controles
informacion sistemas BCI como mecanismos de
reduccian.

Figura 2. Metodologia que se siguié para la obtencion de resultados.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fase 1 se identificaron las caracteristicas de los datasets que se desprenden de la recopilacién de datos,
como su origen, clase y etiquetados, lo cual brinda informacién sobre un sistema BCI. Para esto fue necesario
conocer el posible flujo de datos que se genera en las etapas del sistema y conocer un poco mas la tecnologia
y sus componentes. Respecto a la Fase 2, partiendo de los datos e informacion que fluye a través del sistema,
junto con las amenazas informaticas, se obtiene un mapa de riesgos que se realiza en una matriz 3x3 para
efectos practicos, iniciando con un levantamiento de activos de informacion asociados a un BCI; luego se
hace una revisién de las posibles amenazas y vulnerabilidades, obteniendo los riesgos; seguidamente, cada
riesgo se califica dependiendo de la probabilidad de ocurrencia e impacto que puede generar si se consolida.

Finalmente, se obtiene un mapa de riesgos con tres zonas de impacto (Figura 3): Alto (c), Medio (b) y
Bajo (a). De esa forma es mas facil entender los niveles de impacto [11].

Probabilidad

Figura 3. Mapa de riesgos de 3x3 usado para el calculo final.

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular los riesgos, con base en la matriz 3x3, la probabilidad de ocurrencia va de 1 a 3, siendo 1
la menor probabilidad y 3 la mayor. De manera similar se hace parar calcular la consecuencia o impacto
(1 es el menor impacto y 3 el mayor).
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Por ultimo, se generan recomendaciones de proteccion que buscan reducir los posibles riesgos sobre
los sistemas BCI. Estas recomendaciones se asocian directamente con los riesgos encontrados
(amenazas que explotan vulnerabilidades sobre los activos identificados en un BCI) en las zonas
media y alta, considerando lo riesgos bajos como aquellos que pueden ser asumidos, y se califican en
probabilidad e impacto en el mapa de riesgos (Figura 3).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Flujo de datos e informacién

La adquisicion de datos se toma por sefiales electromagnéticas, en las que sus frecuencias y potencias
se digitalizan por medio de sensores fijados en la cabeza, tomando las muestras desde la corteza
cerebral del sujeto conectado al sistema BCI [1], [12], [19]. Alli, estas corrientes idnicas se convierten
a impulsos eléctricos [3], [13]. Esta informacién la envian los dispositivos de comunicacion utilizando
ondas de radio para transmitir en cortas distancias.

Finalmente, los datos de entrenamiento se guardan en el servidor para realizar pruebas y procesos
del BCI. Por su parte, la informacion de salida se envia a través de dispositivos de comunicacion a los
equipos cercanos, donde estan los aplicativos que los controlan para que el usuario final pueda utilizar
el sistema BCI. Las bases de datos que se generan en la interface se recopilan y se guardan en el
servidor, ya sea local o en la nube [8].

3.2 Anadlisis de riesgos

Para el flujo de datos y los activos relacionados en las fases, el proceso de riesgos establece que se deben buscar
las posibles amenazas y vulnerabilidades, indicando la probabilidad de ocurrencia y el impacto que pueden
generar [15]. Al final, la consolidacion de los riesgos en una matriz permite visualizar los posibles impactos en
todo el sistema BCl a través de las fases. La norma ISO 27005:2018 indica que la matriz de riesgos debe ser de
5x5, lo cual la hace mas completa a la hora de tomar una decision respecto a los niveles de exposicién de los
riesgos. Para este caso de estudio se opt6é por una matriz 3x3 (como se indic6 en la metodologia).

De acuerdo con el flujo de informacién, para el analisis de riesgos se ejecutan los siguientes pasos:
a) inventario de activos, b) amenazas y vulnerabilidades, c) construccion del escenario de riesgos, d)
calificacion de probabilidad e impacto y e) obtencion del mapa de riesgos.

Se inicia, entonces, con los activos de informacién, que son claves y estan relacionados con cada una
de las fases y el flujo de informacion. Los siguientes son los activos mas relevantes: Sistema EEG,
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Protocolos WiFi y bluetooth, lenguaje de programacion, pagina web, base de datos, almacenamiento
local o nube y personas.

Respecto a las amenazas y vulnerabilidades, se tomaron las ya definidas: Man in the Middle, ARP
Spoofing, codigos maliciosos (malware), robo o alteracién de informacion, SQL injection, denegacion de
servicios (DoS) e inyeccion de codigos. Adicionalmente, esta la ingenieria social, que es una amenaza
asociada a las personas. Dichas amenazas tienen la posibilidad de explotar vulnerabilidades como la
falta de parches, falencia en el control de acceso, falla en el flujo de datos, falencia en el monitoreo, no
capacitacion, no identificacion de procesos o personas accediendo, entre otras (Tabla 1).

Tabla 1. Escenarios de riesgos.

g 8 g
E -g © - -g
Slo | 2288 g | 2| .| 2| s| 5
8 2 2| 85| % £ 8 g - 3
ACTIVOS g 3 ® | gE| % g E 3 & s
AMENAZAS o £ = ° % 3 ° S £ © o
o w ) e m z o g »n
= z == o o
o o 0
v i @
w
Ataque informatico de tipo: SQL " « « «
injection
Ataque informatico de tipo: DoS/
DDoS X X X X X X X X X X
Ataque informatico de tipo: X X x X
Ransomware
Ataque de tipo: ingenieria social X X X X
Ataque informatico de tipo:
rompimiento de cifrado o llaves X X X X
criptograficas.
Ataque informatico de tipo: the man X X X X X . X X . X
in the middle
Ataque informatico de tipo:
Spoofing: de MAC, IP, ARP o X X X X X
cualquier servicio
Ataque informatico de tipo: X X x x
scanning
Ataque informatico de tipo: Exploit X X X X X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez revisados los escenarios de riesgos se establecié el panorama, consolidando 17 amenazas
(Tabla 2), los cuales se calificaron de acuerdo con la probabilidad e impacto:

Nota: los dispositivos finales no se consideraron, debido a que existe una gama muy amplia, como PC, juegos, robot, brazos mecanicos, loT,
etc., y los riesgos pueden ser demasiados.
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Tabla 2. Calculo de los escenarios de riesgos y su respectiva calificacion.

No. Escenario de riesgos
1)) Posibilidad que la amenaza Man in the Middle o ARP Spoofing afecte el activo: protocolos Wifi y bluetooth,
pagina Web
(3)(4)(5) Posibilidad que la amenaza cédigos maliciosos (malware) afecte el activo: Sistema EEG, bases de datos,
almacenamiento
6)(7) Posibilidad que la amenaza robo o alteracién de informacion afecte el activo: almacenamiento local o nube,
personas
(8)(9)(10) Posibilidad que la amenaza SQL injection o inyeccion de codigo afecte el activo: lenguaje de programacion,
pagina web y BD
((11;))((11?) Posibilidad que la amenaza denegacion de servicios (DoS) afecte el activo: Sistema EEG, Wifi y bluetooth,
(15)(16) lenguaje de programacion, pagina web, BD, almacenamiento.
17) Posibilidad que la amenaza ingenieria social afecte el activo: personas

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar la calificacion en términos de probabilidad e impacto se obtuvo el siguiente mapa de
riesgos (Figura 4):

Consecuencia

N

N
N

Probabilidad

Figura 4. Mapa de riesgos final.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, siete riesgos quedaron en la zona mas baja, mientras que los diez restantes
en las zonas media y alta. En ese sentido, es necesario establecer un plan de tratamiento para los
riesgos altos, que permita o posibilite la reduccién de sus niveles de impactos. En los riesgos altos se
destacan los ataques de “Hombre en el medio”, “Malware” y “negacién de servicio”, mientras que en la
zona sobresalen el “robo de informacién” y la “inyeccién de cédigo”.

33 Propuesta de controles

De acuerdo con las etapas del sistema BCIl y con base a los riesgos encontrados se definen los
siguientes controles:
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i.  Adquisicion de las senales
Controles: 1) Verificacion de seguridad por firmas y Hash para autenticacion al sistema. 2)
Actualizacién de firmware de sistema de recoleccion de sefiales EEG. 3) Cifrado de informacion.

ii. Conexion sistema BCI
Controles: 1) Cifrado en redes LAN. 2) Cifrado en bluetooth con LE Secare Connections, con los
algoritmos ECDH. 3) Verificaciéon de seguridad a dispositivos por medio de pines y NFC (Near
Field Communication).

iii. Procesamiento de datos
Controles: 1) Verificacion de seguridad a servidores por medio de pines y doble autenticacion.
2) Cifrado de comunicaciones HTTPS. 3) Cifrado de datos entre las aplicaciones y los servicios.
4) Conexiones seguras en puertas de enlace por medio de cifrados de comunicacion. 5)
Actualizaciones de seguridad por medio de parches para los puntos vulnerables. 6) Pruebas de
seguridad en proceso y actualizacion de firmware.

iv. Dispositivos de salida
Controles: 1) Doble autenticacién biométrica por medio de huellas, NFC y pines. 2) Autenticacion
por medio de servidores externos a la red, con formularios de acceso HTTPS. 3) Cifrado de
comunicaciones. 4) Actualizacion de firmware.

3.4 Discusion

A partir de los riesgos encontrados y los mecanismos propuestos para reducir los niveles de exposicion
es necesario establecer un plan que permita implementar soluciones tecnolégicas, con lo cual los
sistemas BCI quedarian mas protegidos. Tomando en cuenta los avances y la tecnologia que proporciona
la industria 4.0 y todos sus sistemas emergentes, la ciberseguridad y la gestién de riesgos son pilares
fundamentales para su correcto funcionamiento y proteccion.

Algunos estudios [16] establecen otro tipo de amenazas informaticas, como los ataques al firmware,
obtencién de credenciales de los elementos cercanos y el remplazo de la aplicacion software, 1o que
exige mas esfuerzo por parte del personal de tecnologia para que visualice los riesgos de seguridad
que existen a su alrededor.

Por otra parte, las tecnologias emergentes vienen creciendo y aumentando con la cuarta revolucién
industrial, haciendo que los sistemas BCI tenga un uso mas frecuente y su informacion y datos deban
ser mas protegidos [6]. En ese sentido, el mapa de riesgos encontrado en este trabajo permite apoyar
esa estrategia, debido a las diversas convergencias tecnoldgicas que se viven en la era digital.

Asi mismo, son pocos los avances en materia de seguridad que pueden dar cuenta de los impactos
reales que se pueden generar y los componentes que son hackeados o tienen un evento adverso de
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seguridad. Al realizar una prueba de seguridad en un sistema BCI fue muy simple obtener informacion,
lo que demuestra que los sistemas no estan preparados para ataques informaticos ni para comprender
la importancia de algun modelo de seguridad o ciberseguridad que pueda reducir los niveles de
exposicion [2]. Por esta razén, es fundamental generar un proceso de gestion de riesgos para identifica
de manera temprana diversos eventos y posibles impactos.

Por ultimo, la seguridad de los datos personales es fundamental, toda vez que es necesario cumplir
leyes en Colombia, como la Ley 1581 que considera la proteccion de datos asociados a las personas
en términos de no divulgacion a terceros y la necesidad de protegerlos a través de un oficial de
cumplimiento o de seguridad [21].

4, CONCLUSIONES

La 4ta. revolucién industrial trae consigo retos y oportunidades, y en ese sentido los sistemas BCI
desempefan un papel importante, ya que los datos privados o personales que circulan por dichos sistemas
suponen un esfuerzo importante para establecer mecanismos de proteccion de la informacién que se
almacena o transmite, para lo cual son fundamentales las soluciones criptograficas y el control de acceso.

La gestion del riesgo debe estar orientada a una continua revision por parte de los disefiadores y
programadores de los sistemas BCI, para mantener un sistema actualizado, cuya premisa sea disminuir
los problemas derivados de la pérdida de informacion y los ataques a la seguridad como la negacion del
servicio o el robo de datos. En ese sentido, es importante gestionar las vulnerabilidades y las amenazas
de los sistemas, toda vez que se pueden evitar situaciones ligadas a ciberataques reduciendo los
niveles de exposicion de las interfaces cerebro-computador.

Las amenazas cibernéticas son un riesgo imperativo en el uso de dispositivos tecnoldgicos, pero la
responsabilidad de los recursos es parte de las tareas que deben cumplir tanto los fabricantes de los
sistemas como los usuarios finales. Un mecanismo podria ser el uso de estandares de seguridad como
la ISO 27001 y sus anexos técnicos, para gestionar las diferentes etapas que cumplen el sistemas BCI
desde el punto de vista de control y con ello minimizar las posibles filtraciones de informacion
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Sistema automatico para un uso adecuado de los botes de basura

controlados por voz

Voice controlled automatic system for the correct use of trash cans

Yeimar Palacios Maturana’
Julian Andrés Roman Franco?

RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio y la implementacion de un
sistema automatico para el uso adecuado de los botes de
basura, que a través de comandos de voz habilita la apertura
de un bote en especifico, de acuerdo con el tipo de residuo que
el usuario desee desechar. Este dispositivo usa tecnologias
libres y de bajo costo, se cred principalmente para generar
conciencia sobre el uso adecuado y la correcta separacion
de residuos. Dicha separacion es una de las alternativas mas
clarasy viables para aportar en lareduccion de la contaminacion
y crear un impacto positivo en el medioambiente, ahorrando
recursos naturales y evitando la deforestacion.

Palabras claves: Raspberry Pi, reconocimiento de voz,
servomotor, separacion de residuos.
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ABSTRACT

In this work, we designed and implemented an automatic system
for the proper use of garbage cans. The system enables the
opening of a specific can through voice commands according
to the kind of waste the user is looking to dispose. This device
was developed using free and low-cost technologies with the
purpose of raise awareness upon the proper use, separation
and disposal of residuals generated daily in the locations we
usually frequent. Therefore, we present here a development
which can effectively contribute to the reduction of pollution,
creating a positive impact on the environment, saving natural
resources and avoiding deforestation by means only of correct
waste separation.

Keywords: Raspberry pi, Speech recognition, Servomotor,
Waste separation.
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1. INTRODUCCION

A pesar de las campanas educativas que se realizan actualmente en el mundo, las personas no
adoptan una costumbre para la adecuada separacion de basuras, que es una de las alternativas en
la reduccion de los residuos sélidos y una forma directa de aportar al reciclaje, que consiste en volver
a utilizar materiales desechados pero que aun son aptos para elaborar otros productos. Son muchas
las razones para realizar una correcta separacion de los residuos; por ejemplo, el ahorro en recursos,
reducir la contaminacion, evitar la deforestacion y, lo mas importante, generar un impacto positivo en
el medioambiente.

Debido a que este problema es frecuente en todo el mundo, algunos autores han propuesto soluciones
como el disefio de diversos prototipos y dispositivos. En [1] se plantea el desarrollo de un sistema
de control para el reconocimiento y clasificacion de residuos reciclables, utilizando sensores 6pticos,
capacitivos e inductivos para identificar los materiales que se deben reciclar y una placa controladora
Arduino Mega para la gestion y control de estos sensores.

Otros disefios como el de [2], plantean una solucién similar, con la construccion de una caneca que
automaticamente registra el material, lo identifica y lo dirige a un determinado contenedor. Este
prototipo, ademas, envia registros del nivel al que se encuentra el volumen del dispositivo. En [3] se
disefié e implementoé un dispositivo denominado Clasificador Automatico de Residuos Sélidos, que se
creo utilizando sensores capacitivos e inductivos en la parte de identificacion, servomotores en la etapa
de mecanismos y un Controlador Légico Programable (PLC) en la etapa de control. Otros contenedores
inteligentes como el de [4] pudieron diferenciar y separar tres tipos de materiales (aluminio, plastico y
vidrio) con una metodologia denominada de manufactura esbelta para reducir el tiempo de separacion
de los desperdicios. La integracion de tecnologias como la identificacion por radiofrecuencia (RFID)
también se ha utilizado para contenedores inteligentes, como el propuesto por [5].

Algunos prototipos van mas alla de la separacioén y de la identificacion de residuos, como el de [6], que
aborda la problematica del reciclaje implementando un prototipo para identificar y separar materiales
utilizando una metodologia para crear objetos de uso diario. La energia solar también se ha utilizado
en este tipo de dispositivos. En [7] se propuso el disefio y construccion de un separador de desechos
solidos para su reciclaje automatico alimentado por un sistema solar fotovoltaico auténomo, que permite
mitigar la contaminacién que existe sobre el suelo y la atmdsfera. En [8] se disefid y creo un basurero
inteligente para el beneficio de un centro educativo en El Salvador (Centro América). Este proyecto
incorporo tecnologia contemporanea en un producto tradicional como los contenedores que se utilizan
como separadores de residuos. Otros prototipos para la separacion o deteccidon automatica de residuos
han sido propuestas con tecnologias, como Arduino [9], [10], [11] y Raspberry Pi [12], [13].
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Para el disefio de dispositivos de desechos también se han tenido enfoques no tanto en la separacién
o deteccion electronica sino en el disefio del producto de acuerdo con las necesidades [14].

Como se puede observar, se han propuesto y disefiado multiples dispositivos que aportan a la separacion
inteligente de residuos y, por ende, al medioambiente, pero no aportan directamente a la generacion
de una cultura y una conciencia del reciclaje, ya que hacen el trabajo de las personas e incentivan mas
bien al desconocimiento sobre la separacion adecuada de residuos. Por esta razén, en este trabajo se
propone el disefio de un prototipo electrénico interactivo que permita generar, mediante un uso cotidiano,
una cultura adecuada de separacion, de acuerdo con el tipo de residuo. El dispositivo propuesto usara
comandos de voz, permitiendo a las personas decir el tipo de objeto que desea desechar y abriendo
Unicamente la caneca asociada al tipo de residuo del objeto mencionado. La informacién de voz ingresa
a través de un micréfono a un dispositivo Raspberry pi 3, que se encarga de procesarla, convertirla a
texto y activar los mecanismos asociados a la caneca, segun corresponda al residuo.

2. METODOLOGIA

Para resolver este problema se establecié una metodologia que consta de tres partes: marco tedrico,
disefio experimental y resultados.

2.1 Marco tedrico

El desarrollo de este prototipo se fundamenta en tecnologias que incorporan electrénica de bajo costo
y reconocimiento de voz, permitiendo tener una variedad de opciones para crear herramientas que
ayuden a las personas con malos habitos en la disposicion de los residuos. En este apartado se expone
la teoria para tener un criterio mas amplio en el disefio y construccion de un dispositivo capaz de activar
actuadores, por medio de comandos de voz, que ayuden a solucionar esta problematica.

2.1.1 Placa controladora raspberry pi

Las Raspberry Pl son una serie de ordenadores de bajo costo, desarrollados en el Reino Unido por
la fundacion Raspberry pi, con el objetivo de poner en las manos de las personas el poder de la
informatica y la creacion digital. El modelo original buscaba promover la ensefianza de la informatica
en las escuelas; sin embargo, terminé siendo mas popular de lo que se esperaba. En la Figura 1 se
presentan las principales ventajas para el uso de esta placa controladora. La Figura 2 muestra una
imagen real de la tarjeta.
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La version mas
econdmica puede ser
ensamblada por el
mismo usuario

Raspberry pi OS,

Windows, Linux,

Mac, osx
Ventajas del Uso de Raspberry pi

Entorno de

P Cédigo abiertoy
Pfﬂlfﬂ;:z:: simple software libre

Pythen, C, Scratch, Librerias de facil
Java manejo

Figura 1. Ventajas del uso del Raspberry pi.

Fuente: Elaboracién por los autores.
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Figura 2. Imagen real de la tarjeta [15].

2.1.2 Reconocimiento de voz

El habla es el medio de comunicacidon mas comun y la mayoria de las personas en el mundo dependen
del habla para comunicarse. Los sistemas de reconocimiento de voz basicamente traducen los idiomas

hablados a texto. Existen varios ejemplos de sistemas de reconocimiento de voz como, por ejemplo,
Apple Siri y Google.

2.1.3 Bibliotecas de reconocimiento de voz mas utilizadas

Actualmente existe un sinnumero de bibliotecas o librerias que permiten realizar reconocimiento de voz
(Figura 3). La mas utilizada para el reconocimiento de las palabras y la conversion de voz a texto con

posibilidades de uso en el Raspberry Pi son speech recognition, con un complemento pi audio. En la

figura 4 se ilustra la conversién de voz a texto.
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Bibliotecas de
reconocimiento de voz més

[ Speech recognition ] [ CMU PSHINX ] [ KALDI ] [ Wav2letter ++ ]

convercién de voz a disefiada para utilizada herramientas
texto plataformas de mayormente por utilizadas para el
bajos recursos investigadores preprosesamiento de

voz del equipo de
Facebook

Figura 3. Bibliotecas de reconocimiento de voz mas utilizadas.

Fuente: Elaboracion por los autores.

2.1.4 Tarjeta de sonido interna o externa

La tarjeta de sonido externa (Figura 5) es un dispositivo que permite obtener una entrada o una salida de

audio directamente del puerto USB de un equipo del que se desea obtener dicha informacién. Permite
grabar, editar y, por supuesto, escuchar cualquier tipo de sonido. Las tarjetas de sonido internas vienen
integradas directamente a la mainboard o tarjeta principal, se diferencian de las tipo USB en que las

primeras ofrecen una mayor versatilidad al momento de conectarse a un equipo.

Audi Speech
Audio Rnoo-gnrur Text
*“‘f“f”:r#

Figura 4. Imagen ilustrativa de conversion de voz a texto [16].

Figura 5. Tarjeta de sonido externa [17].
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2.1.5 Micréfono

Dispositivo que permite captar las ondas sonoras que se encuentran en el aire y convertirlas en una
sefial eléctrica. Se puede decir que un micréfono es un transductor que transforma la energia acustica
en energia eléctrica. Esta ultima sirve como preamplificador para incrementar la intensidad del sonido
y hacerlo identificable y reproducible. Esta sefal se puede amplificar en dispositivos como consolas,
ecualizadores y distintos procesos de audio. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de un micréfono simple,
que se puede conectar en algunos dispositivos moéviles y equipos de cémputo, como la Raspberry Pi.

Figura 6. Imagen de un micréfono [18].

2.1.6 Servomotor

También conocido como servo, es un actuador que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién
angular, por medio de sefiales de control PWM dentro de su rango de operacion, que es el limite de grados
en el cual opera. Generalmente, se encuentran con un rango de 0 a 180°, siendo los que mas se utilizan
en diversas aplicaciones. Aunque también se pueden encontrar de rotacién continua, esto significa que
pueden rotar de 0 a 360° y viceversa. En la Figura 7 se muestra la parte interna de un servomotor.

Cajn de engranajes

!l'if'.l' e CRENeCaE

luddeir

Cantre
{parte choctronica)
Motor

{parte chictrica)

Figura 7. Componentes internos de un servomotor [19].
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2.1.7 Estdandares nacionales para la separacion de residuos

En Colombia se generan aproximadamente 9.488.204 toneladas de residuos soélidos al afo, de las
cuales se reciclan, aproximadamente, 1.775.191 toneladas [20]. Entre estos materiales aprovechables
se encuentran vidrio, papel, carton, chatarra, entre otros. Se destaca principalmente el plastico, cuya
recuperacion y aprovechamiento se hace necesaria para contribuir en la reduccion de los indices de
contaminacion de los ecosistemas y los dafios al medioambiente, salvando grandes cantidades de
recursos naturales.

En Colombia rigen normas que avalan el buen manejo para la disposicién final de los residuos
aprovechables y no aprovechables, como el Decreto 605 de 1996, que reglamenta la Ley 144 de
1994 en cuanto al manejo y disposicion final de los residuos sélidos; la Resolucion 2184 de 2019,
que modifica la Resolucion 668 de 2016 para el uso adecuado de bolsas plasticas y se adoptan otras
disposiciones para los residuos.

A partir del 1° de enero del 2021 comenzé a regir la nueva designacion de colores para la disposicion
de los residuos aprovechables y no aprovechables, establecida por el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo (Figura 8).

Blanco: residuos aprovechables (papel, carton, plastico, vidrio, metales).

Verde: residuos organicos aprovechables (restos de comida, desechos agricolas).

Negro: residuos no aprovechables (papel higiénico, servilletas, papel y cartén contaminados con
comida, papeles metalizados).

Y [T Codige de colores para la
[ oo (- SEPARACION DE RESIDUGS A NIVEL NACIONAL

B -

RESIDUOE RESIDUDE MO
APROVECHABLES AFROVECHABLES
PRASIED Papal d
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et abery

[ )
R * 3

Figura 8. Nueva designacion de colores para las canecas de reciclaje [20].

2.2 Disefio experimental

Para la elaboracion del prototipo propuesto se establecieron las siguientes etapas: primero, se
hara una revisién de las tecnologias que se encuentran disponibles para dar solucién al problema.
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Posteriormente, se hara el disefio del prototipo y, finalmente, se realizaran pruebas para garantizar su
correcto funcionamiento.

2.2.1 Tecnologias disponibles
Para dar solucién al problema planteado se analizaron y revisaron tecnologias de bajo costo disponibles
en el mercado. Se seleccionaron dos: Raspberry Pi 3 y Arduino Uno, cuyas especificaciones se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tecnologia disponible

Raspberry pi3 Arduino Uno
SOC BCM2837 ATmega328
CPU Quad Cortex A54@ 1.2 GHZ 16MHZ
Instrucciones ARMvV8-A Arduino IDE
GPU VideoCore IV 250 MHz ATmega328
RAM 1GB 2KB
Almacenamiento Micro SD EEPROM 1KB
Ethernet 10/100 No
Wireless 802.11n/ Bluetooth 4.0 No
Salida de video HDMI No
Salida de audio HDMI/ Auriculares No

Fuente: Elaboracion por los autores.

Respecto al hardware, son dos placas totalmente distintas, ya que Arduino sélo permite ejecutar un
cddigo a la vez y Raspberry Pi tiene mucho mas potencial, asemejandose a un computador personal,
en el que se pueden ejecutar multiples aplicaciones en paralelo. En la Tabla 2 aparecen las diferencias
entre estos dos dispositivos.

Tabla 2. Principales diferencias entre Raspberry Pi y Arduino Uno

Raspberry Pi 3 Arduino Uno

Se pueden ejecutar multiples programas a la vez | Sélo permite ejecutar un programa, ya que es un microcontrolador
Se puede conectar a la red via cable o wi-fi Requiere dispositivos externos para conectarse a la red

Posee cuatro puertos USB Sélo tiene un puerto USB

Utiliza el lenguaje de programacién Python Utiliza el lenguaje de programacion C++

Fuente: Elaboracion por los autores.

Independiente de la placa controladora que se elija, es importante tener presente las tecnologias
disponibles para la captura y reconocimiento de voz. Existen alternativas por hardware como el
modulo elechouse v3, disponible para Arduino, y por software como la libreria Speech reconigtion para
Raspberry Pi 3. En la Tabla 3 se hace una comparacion entre estas dos tecnologias.
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Tabla 3. Comparacion entre Speech Reconigtion y Elechouse V3

SPEECH RECOGNITION ELECHOUSE V3

Permite reconocer cualquier tipo palabra | Sélo reconoce 80 palabras

No requiere de un entrenamiento previo Requiere ser entrenado para su funcionamiento.

Funciona en linea y fuera de linea Sélo funcia fuera de linea

Facil manejo Presenta dificultad al momento de ser entrenado

En ocasiones presenta dificulta para reconocer los comandos cargados

Tiempo de respuesta rapido .
en su memoria

Fuente: Elaboracion por los autores.

2.2.2 Prototipo de prueba con tecnologia Elechouse V3

De las tecnologias analizadas para el reconocimiento de voz se optdé por disefiar e implementar un
prototipo de pruebas con Arduino, tomando en cuenta la disponibilidad de recursos con que se contaba
al inicio del proyecto. Este sistema estaba conformado por una placa electrénica de hardware libre
Arduino Uno en la parte de control, un sensor ultrasénico para la detecciéon de personas, un moédulo
elechousev3 para el reconocimiento de voz, el cual permite reconocer hasta siete comandos de voz
y se pueden grabar 255 palabras. Para la grabacion se utilizé el médulo ISD1820, en el que se grabd
un mensaje para reproducir a través de un parlante (speaker), una vez el sensor ultrasonico detectaba
un obstaculo. Para la visualizacién se dispuso de una pantalla LCD 16x2, en la que se podia apreciar
el mensaje grabado. Para la apertura y cierre de los contenedores se instalaron tres servomotores, los
cuales estaban programados para activarse de forma independiente cuando el usuario mencionara la
palabra previamente grabada en el modulo de reconocimiento voz (Figura 9).

SENSOR
.LI.TRASMCO.

E}:: PLACA CONTROLADORA -

PANTALLA LCD - MODULO DE
RECONOCIMIENTO
DE VOZ
ELECHOUSE V3
MODULO GRABADOR

DISPOSITIVO DE

REPRODUCCION DE AUCIO

DE AUDIO 1501820

Figura 9. Prototipo de prueba con Arduino.

Fuente: Elaboracion por los autores.
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2.2.3 Disefo y prototipo seleccionado para la solucion del problema

Después de realizar las pruebas del prototipo con Arduino y ver sus limitaciones en cuanto a cantidad
de palabras que debia reconocer y el reconocimiento de voces con timbres diferentes, se optdé por
escoger una tecnologia que no dependiera de un entrenamiento previo de voz. Se decidid utilizar el
Raspberry Pi, que sigue siendo econdémico y ademas brinda mayor robustez. Con esta tecnologia se
lleg6 al disefio propuesto en la Figura 10. Esta conformado por una placa electrénica de hardware libre
Raspberry Pi en el control, un micréfono interconectado a través de una tarjeta de audio para

MOTOR_3 ~—
PLACA CONTROLADORA e
RASPBERRY P poR3
MOTOR 4 ~—

Figura 10. Disefio y prototipo seleccionado.

Fuente: Elaboracion por los autores.

capturar la voz, la cual se procesa internamente con la libreria speech recognition, que utiliza
diversos sistemas de reconocimiento de voz, como los de Google y Bing, convirtiendo de voz a texto
y reconociendo cualquier palabra. Para la apertura y cierre de los contenedores dispone de cuatro
servomotores, programados para que se active de forma independiente en el momento en que el
usuario mencione una palabra que se relacione con una de las categorias de reciclaje utilizadas y
definidas en un algoritmo de Python. El sistema se alimenta con una fuente alambrica de 5V DC.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

Para garantizar que el disefio propuesto funcione de manera correcta se propone tener en cuenta lo
siguiente.

31 Implementacion de un prototipo funcional

A continuacion, se habla sobre el disefio e implementacién del prototipo.
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3.1.1 Diseno del circuito

Para desarrollar este prototipo se disefiaron un circuito esquematico (Figura 11) y el diagrama de
hardware (Figura 12). El disefio general se mencioné en el numeral 2.2.3.: una placa electrénica de
hardware libre Raspberry pi en la parte de control; un micréfono interconectado a través de una tarjeta
de audio para realizar la adquisicion de la voz, procesada con las librerias speech recognition de
Google y cuatro servomotores.

o] [ad o] g

Figura 11. Circuito esquematico.

Fuente: Elaboracion por los autores.

Figura 12. Diagrama de implementacion circuital.

Fuente: Elaboracion por los autores.
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3.1.2 Diagrama de flujo

Para explicar el funcionamiento de este cddigo se cre6 un diagrama de flujo (Figura 13). El codigo
funciona de la siguiente manera: primero, se realiza la deteccion de personas por medio de un sensor
ultrasonico; luego, se habilita automaticamente el micréfono para ingresar el comando de voz que
corresponda (cartdn, plastico, vidrios organicos, bolsas plasticas, botellas plasticas, entre otros).
Posteriormente se realiza la conversién de voz a texto internamente en las raspberry, por medio de
la libreria speech recognition. Esta libreria utiliza aplicaciones de conversion de diversas empresas,
comunmente entrenadas a través de redes neuronales y aprendizaje profundo. Si el comando de voz
es correcto se activa un servomotor asociado con dicho comando, que permite realizar la apertura del
contenedor correspondiente. Si es incorrecto no se activa ningun servomotor y, por ende, no se abre
ningun contenedor.

ingresa de comandos de voz OM DE VOZ A TEXTO

in in
COMANDO £ COMANDO E5
INCORRECTO? CORRECTO?

ACTIVAR EL

-

Figura 13. Diagrama de flujo de funcionamiento del prototipo.

Fuente: Elaboracion por los autores.

3.1.3 Adaptacion del prototipo a los botes de basura

Una vez realizado el circuito esquematico del prototipo, se ensamblé la tarjeta del circuito final, en la
que estan interconectados todos los componentes (Figura 14). Se utilizaron canecas de basura reales,
a las cuales se les acoplaron los motores en las tapas. Para permitir la apertura y cierre de las tapas
de una manera mas eficiente, se implementd una base para su acople (Figura 15), para garantizar
estabilidad.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 33, pp. 53-71 « ISSN 2390-0504



Yeimar Palacios Maturana, Julian Andrés Roman Franco 65

Figura 14. Tarjeta del prototipo.

Fuente: Elaboracion por los autores.

Figura 15. Base implementada.

Fuente: Elaboracion por los autores.

3.2 Verificaciones necesarias de funcionamiento

3.2.1 Conexion a la red

Una falla que se puede presentar en el funcionamiento del prototipo se da al momento de reconocer
los comandos de voz para activar los motores, ya que todo el sistema debe estar conectado a la red
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inalambrica o cableada. Esto se debe a que la conversion de voz a texto que realiza la libreria speech
reconigtion se hace con redes neuronales implementadas en linea de empresas como Google, IBM o
Bing.

3.2.2 Instalacion correcta de librerias

Para garantizar el correcto funcionamiento del cédigo se deben instalar las librerias principales que
permiten realizar el reconocimiento de la voz (speech recognition y Pi Audio). En el sistema operativo
Raspbian de las Raspberry Pi se pueden instalar a través de la terminal de Linux, utilizando el comando
pip install, como se detalla a continuacion.

Paso 1: instalar la biblioteca speech recognition
Para instalar esta libreria se debe ejecutar el siguiente comando en la consola de Linux: sudo apt-get
install speech recognition (Figura 16).

Figura 16. Instalacion de speech recognition.

Fuente: Elaboracién por los autores.

Para instalar esta biblioteca se ejecuta el siguiente comando: sudo apt-get install python3-pyaudio
(Figura 17).

y Paw 4 ) Pra o a0 1E mrewvT]

LEUE AaCem 7@ Ioe-d BSITWADS]

am ar4 descrilkes3 Lin che

Figura 17. Instalacion de pyaudio.

Fuente: Elaboracién por los autores.
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3.2.3 Configuracién de la tarjeta de sonido

Para configurar la tarjeta de audio se debe ingresar a la consola de Linux y escribir el siguiente comando:
alsamixer. Luego, se selecciona la tarjeta que esta conectada. Se sube el volumen si se encuentra en
un nivel bajo (Figura 18). Es necesario configurar la tarjeta de sonido que se esté utilizando para que el
software funcione de manera 6ptima.

AlsaMixer v1.1.8
Pulsesudio
Pulsefudio
[PLayback]
Master

- Sound Card - -

F(detauit) |
bcmZA35 HDMI 1
bcm2835 Headphones
UsS8E PnP Sound Device
enter device name

|
AlsaMixer v1.1.8

PulseAudio
[Playback ]
Master

- Sound Card
(default)
8 bemZa3d5 HDMI 1
2 UsSB PnP Sound Device
enter device name. .

Figura 18. Configuracién alsamixer.
Fuente: Elaboracion por los autores.
3.3 Pruebas de usuario

Se realizaron pruebas con usuarios reales (Figura 19) para garantizar el funcionamiento del prototipo.
Alli se detectaron y corrigieron las posibles fallas.
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Figura 19. Pruebas con usuarios.

Fuente: Elaboracion por los autores.

3.3.1 Entonacién de las palabras

Se detectd que el sistema responde bien con diferentes tonos de voz en los comandos mencionados.
Se realizaron pruebas con mujeres y nifios entre 10 y 12 afos, ya que este grupo, en su mayoria, habla
con suficiente claridad. En las pruebas con hombres, en diferentes rangos de edad, se logré identificar
que la libreria que utiliza el sistema para realizar la conversion de voz a texto funciona sin ningun
inconveniente. El porcentaje de precision del instrumento es alto.

3.3.2 Pruebas de ruido
En condiciones de poco ruido el sistema responde mejor que en condiciones ruidosas, ya que la forma

de adquisicion de los comandos de voz se hace a través del microfono, y se debe hablar mucha mas
fuerte para que funcione correctamente.
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3.3.3 Pruebas de reconocimiento de voz

El dispositivo no presenta dificultad para reconocer e identificar distintos tipos de voz, siempre y cuando
se cuente con una conexidn estable a internet, porque si es inestable o la persona habla demasiado
bajo el dispositivo presenta dificultades para reconocer los comandos de voz o es posible que no los
identifique.

3.3.4 Pruebas de distancia para el reconocimiento de voz

En espacios abiertos, el sistema reconoce los comandos de voz a 15 cm, desde la boca hasta el
microfono. Esta distancia puede variar dependiendo de las condiciones ruidosas del ambiente. En
espacios cerrados, como una vivienda, la distancia efectiva desde la boca hasta el micréfono es de 60
cm. Esta distancia puede variar dependiendo de la fuerza con que el usuario mencione los comandos
y las condiciones de ruido del ambiente donde esté ubicado el dispositivo.

3.3.5 Pruebas de conexion a las redes cableada e inalambrica

El sistema permite realizar la conexion a la red a través de cableado por un puerto de tipo RJ45 o de
manera inalambrica mediante wi-fi. Al realizar las pruebas de conexién de ambos sistemas se identificd
que el prototipo funciona correctamente y es mas estable conectado a cable de red, por lo que se
recomienda esta opcion.

3.3.6 Tiempo de respuesta de los servomotores

El tiempo de respuesta de los servomotores que permiten la apertura y cierre de los contenedores
es de dos segundos. Una vez se mencione el comando de voz y la tapa de la caneca se abra, ésta
permanece abierta durante 30 segundos, tiempo disponible para que el usuario tire la basura en el
contenedor correspondiente. Cuando transcurra este tiempo la tapa se cierra.

3.3.7 Tiempo de respuesta para el reconocimiento de la voz

El tiempo de respuesta para el reconocimiento de la voz y la conversién a texto depende de la velocidad
de internet donde esté conectado el dispositivo. Si se cuenta con buena conexion a la red el tiempo de
respuesta se reduce a milisegundos. También depende del tono de voz de la persona, de la similitud
entre palabras y de la busqueda interna que realiza la libreria.
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CONCLUSIONES

La separaciéon adecuada de residuos es un tema de interés general por el impacto que tiene sobre el
medioambiente y los ecosistemas. A pesar de que se han implementado campafias que ensefan sobre
este tema, las personas aun no toman conciencia sobre el correcto uso de las canecas, segun el cédigo
de colores para separar los residuos.

Por esta razdn, este trabajo aporta una solucién viable, con tecnologias de la cuarta revolucion industrial,
para ayudar a generar cultura y conciencia sobre este tema tan importante. Actualmente se cuenta con
tecnologias como Siri, Google y diversos asistentes de voz que podrian ayudar a que este prototipo
evolucione y se pueda integrar con otros servicios de voz.

A futuro, este proyecto podria mejorarse agregando otros tipos de sensores que permitan mejorar el
sistema de identificacién de residuos, mediante técnicas combinadas de voz y vision artificial para la
deteccion visual de los diversos materiales que se deseen reciclar, realizando una comparacion entre
lo que dice el usuario y lo que ve la camara para generar conciencia sobre la importancia del correcto
uso de los contenedores de basura.
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RESUMEN

Este documento presenta una investigacion exhaustiva de
los avances que han tenido los sistemas de radio sobre fibra
en el ambito mundial en los ultimos afos, conociendo de
una mejor manera sus aplicaciones y generalidades. Esta
revisién también contiene informacion sobre los disefios de
un sistema de comunicacién optico, redes 5G, entre otros.
Adicionalmente, estos sistemas de radio han tenido un gran
impacto en la actualidad a causa de sus multiples beneficios,
ya que cuentan con una atenuacion de 0,2 dB/km. Finalmente,
este articulo permite observar la necesidad de cubrir las lineas
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ABSTRACT
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advances that Radio over Fiber Systems have had worldwide
in recent years, knowing in a better way the applications and
generalities of said systems. Likewise, this review also contains
information about the designs of an optical communication
system, 5G networks, among others. Additionally, Radio over
Fiber systems have had a great impact today due to their
multiple benefits, since they have an attenuation of 0.2 dB/km.
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forefront of the world’s technological evolution.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, la tecnologia ha desempefado un papel relevante en el mundo de las
telecomunicaciones, evidenciando un crecimiento exponencial en el nimero de usuarios, dispositivo
moviles y conexiones de internet. La cantidad de dispositivos conectados a redes sera mas del triple de
la poblacién para el 2023; adicionalmente, mas del 70% de la poblacién mundial tendra conectividad
moévil [1].

No obstante, el trafico de las redes ha aumentado y los usuarios demandan una conexion inalambrica
permanente. Por esta razén, este avance exige una infraestructura que cuente con un ancho de banda
amplio, una latencia minima y una alta velocidad de transmision. Por consiguiente, un sistema de Radio
sobre Fibra (RoF) puede allanar el camino para posibles soluciones para redes 5G, prometiendo una
alternativa capaz de suplir tal demanda.

Radio sobre Fibra es una tecnologia mediante la cual la luz se modula por medio de una sefnal de
radiofrecuencia y se transmite a través de un enlace de fibra éptica, enviando senales de radio
desde una central remota, lo cual permite centralizar las funciones de procesamiento de la senal de
radiofrecuencia en una ubicacién compartida, ofreciendo pocas pérdidas de la sefial. Estos sistemas
surgen para incrementar las redes de telecomunicaciones, logrando grandes ventajas como menores
pérdidas de transmisién y una menor sensibilidad al ruido, ademas de que responde a las necesidades
del ancho de banda y al aumento de la flexibilidad operacional [2].

En este trabajo de investigacion se hace una revision detallada de los estudios que se han realizado
acerca de los disefos de sistemas de comunicaciones 6ptico, Radio sobre Fibra, redes 5G, entre otros.
Examinando y analizando los avances que han tenido los sistemas de RoF con el tiempo, por medio de
bases de datos y repositorios de diversas universidades. Igualmente, se tuvieron en cuenta los ambitos
regional (Norte de Santander), nacional e internacional.

En el 2020, la Universidad de Paris-Est estudié el desempefio de la tecnologia de Radio sobre Fibra
para la transmision de formas de ondas 5G, determinando los rangos de funcionamiento 6ptimos [3].
En ese mismo afo, en Colombia la Universidad de Antioquia caracterizé un sistema de red hibrido
de Radio sobre Fibra, operando en las frecuencias 60, 75 y 82 GHz, siendo la de 60 GHz banda de
uso libre y las de 75 y 82 GHz bandas para las redes 5G. Se determiné la viabilidad del modelo y su
alcance, implementando técnicas de Machine Learning que mejoraron el desempefo de la red [4].
De igual manera, en el 2016, en Cucuta describieron una simulaciéon de un sistema RoF utilizando
multiplexacién WDM a través del software Matlab, el cual tuvo como objetivo modelar y simular un
sistema de Radio sobre Fibra para evaluar las degradaciones producidas por la dispersion que afectan
la sefal en la transmision de informacion [5].
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En conclusion, Radio sobre Fibra es una tecnologia innovadora que se destaca por sus ventajas, como
su gran ancho de banda y su velocidad de transmision (10 Gbps). Esto ha despertado el interés en
muchos paises en cuanto a la investigacion y el desarrollo de estos sistemas.

2. METODOLOGIA

Este documento revisa informacion sobre temas como disefios de un sistema de comunicacion optico,
Radio sobre Fibra, redes 5G, entre otros, los cuales se seleccionaron utilizando bases de datos como
IEEE Xplore, Scopus, ACM, ResearchGate y Google Académico. Asi como algunos repositorios
de diversas universidades. Los documentos elegidos tiene una fecha superior o igual al afo 2015,
ofreciendo informacioén reciente. Seguidamente, se hizo una revisién exhaustiva de cada investigacion,
determinando los resultados, conclusiones y recomendaciones mas relevantes. En la Figura 1 se
muestra el desarrollo de la investigacion.

Reconocer Especificar
Exponer los
Inicio » los a;gnces ’ los a;gnces avances de . Fin
investigacion investigacion investigacion

Figura 1. Metodologia usada en el proyecto

Fuente: Elaboracion por los autores.

3. Resultados y discusion

Los sistemas RoF tienen gran impacto en la actualidad por sus multiples beneficios, ya que cuentan con
un mejor ancho de banda y poca atenuacion, que puede ser de 0,2 dB/km. A continuacion, se presenta
el desarrollo de los sistemas RoF en redes 5G desde los panoramas regional, nacional e internacional.

31 Panorama internacional

La revista de tecnologia Lightwave publicé un articulo denominado “Sistema de Radio sobre Fibra
de 25Gb/s OFDM de 60 GHz basado en un laser de ganancia conmutada”, en el que los autores
demuestran un sistema de transmision que emplea un laser DFB de ganancia conmutada para la
generacion de ondas milimétricas [6]. Por su parte, la Universidad Auténoma de Madrid realizé un
proyecto en el que se desarrollé un sistema de comunicaciones digitales de banda base, realizando
modificaciones oportunas para implementar una modulacion sobre una portadora de radiofrecuencia
de la sefial transmitida, al que denominé Radio sobre Fibra. Ademas, en este estudio se evalud el
impacto de la sefial en parametros como la atenuacion, la distorsién y la transmisién de varios canales,
simultaneamente [7].
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En esa misma linea, en Reino Unido, Varghesey otros [8] llevaron a cabo una descripcion general
rudimentaria de la arquitectura RoF, elaborando técnicas disefiadas para mejorar el rendimiento
alcanzable del sistema. Finalmente, se describieron las técnicas para reducir los costos de instalacion
de los sistemas Radio sobre Fibra.

En el articulo “Tecnologias de Radio sobre Fibra para sistemas inalambricos emergentes” se analiza
la tecnologia de Radio sobre Fibra que puede soportar la distribucion de sefales inalambricas de
banda ancha en una red 6ptica/inalambrica convergente, también se describen algunos desafios para
la aplicacion exitosa de tecnologias de Radio sobre Fibra en los futuros sistemas inalambricos, como
las redes 5G y 60 GHz [9].

Desde otra perspectiva, la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica
Nacional efectué un proyecto en el que se aborda el disefio de material didactico, orientado a la
implementacion de un laboratorio de comunicaciones Opticas con base en el uso de herramientas
computacionales de simulacion como Matlab, en combinacién con el Communication System Toolbox
y el paquete de simulaciéon OptiSystem [10]. Asi mismo, en el 2016 Kabalan [11]. realizd una tesis
doctoral en la que se estudian y simulan enlaces RoF utilizando circuitos eléctricos equivalentes de
componentes foténicos. Esta investigacion se destind a aplicaciones inaldambricas de alto ancho de
banda (60 GHz), permitiendo una tasa de transmision muy alta.

La Revista Foténica de IEEE publicé un articulo presentando un sistema de transporte hibrido de fibra
hasta el hogar (FTTH) y Radio sobre Fibra (RoF) para transmitir una sefial cableada y dos sefales
inalambricas, simultaneamente, a través de una onda de luz dptica. Los resultados demostraron
que las sefales FTTH independientes y RoF de dos bandas se pueden generar y separar mediante
dispositivos de radiofrecuencia, de frecuencia relativamente baja, moduladores 6pticos y divisores de
haz de polarizacion [12].

Un afo mas tarde, en Malasia se present6 un articulo sobre el formato de modulacién utilizado para
producir los pulsos épticos, que son de retorno a cero (RZ) y no retorno a cero (NRZ). Adicionalmente,
evalla el rendimiento de la tasa de error de bits para el sistema OCDMA-ROF, lo cual se considera un
método prometedor para mejorar la eficiencia espectral [13].

En oftra investigacion para la revista de tecnologia Lightwave , titulada “Investigaciones de Fronthaul
de Radio sobre Fibra analdgica de 60 GHz”, examinaron dos esquemas para generar sefales de
ondas milimétricas de 60,25 GHz basados en una variacion de las técnicas de modulacion de banda
lateral Unica optica (OSSB) y portadora suprimida de banda lateral doble 6ptica (DSB-SC). También se
desarrollaron y verificaron modelos analiticos de Fronthaul analdgicos propuestos, logrando una buena
concordancia entre los resultados experimentales y analiticos [14].
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En el 2017 los investigadores Browingy otros [15] realizaron una transmisién analdgica de Radio sobre
Fibra de cinco bandas de UF-OFDM, con heterodinamiento 6ptico de alrededor de 60 GHz. Los autores
lograron un rendimiento muy por debajo del limite de correccién de errores hacia adelante para un bit
sin procesar agregado y destacaron la importancia de la correlaciéon de fase 6ptica precisa en estos
sistemas con respecto a los requisitos futuros de los sistemas 5G. En ese mismo afio, la universidad
Ghent describié una comparacion experimental entre Radio sobre Fibra Analdgica (ARoF) y Radio sobre
Fibra modulada Sigma Delta (SDoF). Los experimentos se llevaron a cabo utilizando una constelacion
16-QAM con una velocidad en baudios de 20 a 125 MBd, modulada en una frecuencia portadora central
de 1 GHz [16].

En Espafia, Morte Palacios [17] disefid y caracterizé mezcladores pasivos en una tecnologia CMOS
para aplicaciones de Radio sobre Fibra (RoF) en redes de area doméstica. El proyecto consté de
tres fases: en la primera hizo una revision bibliografica de los mezcladores pasivos vy filtros polifase,
posteriormente se centrd en el desarrollo de los mezcladores I-Q y en la Ultima fase realiz6 el disefio
fisico, aplicando las técnicas de disefio apropiadas.

El Grupo de Comunicaciones Méviles de Zaragoza, Espana, propuso la linealizacién de un sistema RoF
de doble banda mediante predistorsion digital. Los resultados fueron evaluados experimentalmente
con sefiales LTE en un sistema RoF, obteniendo de esta forma mejores resultados que con el
predistorsionador clasico de una banda [18]. Otro investigador espafiol desarrollé un proyecto de grado
titulado “Linealizacion mediante predistorsion digital en un enlace de Radio sobre Fibra con rama de
realimentacion”, en el que aplico las técnicas de linealizacién en un sistema de transmisién hibrido.
Para esto, se estudiaron, caracterizaron y evaluaron los efectos degradantes que se producen en estos
sistemas, tanto en la parte ptica como en la de radiofrecuencia [19].

En Japodn se efectud una revision sobre sistemas de ondas milimétricas y terahercios de Radio sobre
Fibra para futuras redes méviles. Se concluyé que el uso de tecnologia foténica para la generacion,
transmision y conversion ascendente de sefiales puede ayudar a realizar sistemas inalambricos de
fibra sin costuras simples, de baja latencia, alta capacidad y alto rendimiento [20].

En otro estudio, Cepeda y otros [21]first we present an introduction of the main concepts about radio
over fiber and an orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM presentaron la implementacion
de un sistema de Radio sobre Fibra OFDM a 2,5 GHz utilizando radio definida por software (SDR).
Compararon un sistema RoF OFDM en tres escenarios diferentes, modificando las distancias
inalambricas y la distancia de la fibra con el fin de evaluar su rendimiento .

En el 2018, en la Revista de Microondas, Optoelectrénica y Aplicaciones Electromagnéticas se expuso
un articulo en el que se propuso y evalu6 una red fronthaul WDM-PON bidireccional incoloro que
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transporta sefiales analdgicas de Radio sobre Fibra como una alternativa. Los resultados experimentales
muestran una transmision exitosa bidireccional en las bandas inalambricas de 1,25, 2,5 y 5 GHz con
velocidades de datos de 155, 622 y 1250 Mbps [22].

Por su parte, Dixit [23] disefié una red flexible de Radio sobre Fibra (RoF) para redes de telecomunicaciones
de proxima generacion, estudiando los enlaces RoF y descubriendo que las técnicas de modulacion de
subportadoras de ultima generacion son adecuadas para lograr un balance de enlace de 20 a 45 km. Asi
mismo, propuso un nuevo algoritmo que se conoce como MIP, demostrando que una red RoF, un mecanismo
de sondeo hibrido entre MIP y sondeo simple dependiendo del area de la celda es el mas éptimo.

En el 2018, el instituto de Tecnologia Rajiv Gandhi propuso mejorar el rendimiento de un enlace
bidireccional de Radio sobre Fibra mediante el uso de red de Bragg de Fibra, en una reutilizaciéon de
longitud de onda basada en modulacién de banda lateral doble suprimida por portadora, que incorpora
una unidad de procesamiento de sefal y deteccién coherente como DSP [24].

En el Instituto Nacional de Tecnologia de Malaviya (India) realizaron una tesis denominada “Modelado
y simulacion de esquema OFDM usando QAM para Radio sobre Fibra”, en la que utilizaron las
técnicas de modulacion de amplitud de cuadratura (QAM) y multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal (OFDM), proponiendo un modelo de sistema RoF-OFDM, usando la longitud de fibra 6ptica
hasta 10 km [25].

De la misma forma, en Chipre, el Laboratorio de Investigaciéon de Foténica de Microondas, expone
un concepto basado en fibra multinicleo (MCF), utilizado simultaneamente para generar sefiales de
ondas milimétricas (mm-wave), en el que se empleé un enlace de Radio sobre Fibra para proporcionar
alta capacidad y una baja latencia [26]. En ese mismo afio, la Universidad Nacional y Kapodistrian
de Atenas publicaron el articulo “Compensacion de sesgo estatico en sistemas de radio multinicleo
sobre fibra para formacién de haces de ondas de 5G Mm”, en el cual plantean un método eficiente
para compensar los retrasos diferenciales, sin una ecualizacion completa de las longitudes de ruta de
transmision, reduciendo la pérdida de potencia y la complejidad [27].

Enel 2019, en Espafia, Saluena[28] caracterizd y modeld una superficie de cavidad vertical (VCSEL) para
el disefio de un laser driver con elevada linealidad para aplicaciones Radio sobre Fibra con tecnologia
CMOS. El proyecto constd de diversas fases: el estudio tedrico, la caracterizacion experimental y la
comprobacion de la estructura ecualizadora elegida.

En la revista de tecnologia Lightwave se puede observar el desarrollo que ha tenido la tecnologia de
Radio sobre Fibra en los ultimos afios. Esta publicaciéon describe la evolucion y los multiples desafios
técnicos en torno al costo de implementacion, la interoperabilidad y la compatibilidad [29].
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En Corea del Sur se disefid una red moévil 5G para interiores, basada en ondas milimétricas 4x4, logrando
un rendimiento total de 4Gb/s, comprobando experimentalmente el sistema de antena distribuida (DAS)
basado en Radio sobre Fibra. La medicion del rendimiento estaba limitada por la unidad maévil 5G; por
lo tanto, podria mejorarse aun mas si se explotan unidades moéviles de mayor velocidad [30].

De vuelta en la India, Singh y Kumar [31] evaluaron la comparacion experimental de varias técnicas de
Fiber Bragg Grating, utilizando fibras de dispersion compensada para la arquitectura hibrida GPON-
RoF, concluyendo que para satisfacer las demandas de un ndmero creciente de usuarios se requiere
una arquitectura hibrida movil y fija. En otra investigacion, denominada “Implementacién de Radio sobre
Fibra (RoF) usando MZM para comunicacion de larga distancia”, se discutieron importantes cuestiones
de disefio y se presentd un ejemplo de enlace para un sistema inalambrico, empleando la modulacion
PAM RZ a la sefal aleatoria de radiofrecuencia [32].

En el 2019 se hizo una revisién detallada en la que demuestran la tecnologia de Radio sobre Fibra perfecta
para la futura generacion de sistemas de comunicacién con menor atenuacién, mayor ancho de banda e
inmunidad a interferencias electromagnéticas con gran area de cobertura. Asi mismo, se discutieron en
detalle las diversas técnicas de multiplexacion y modulacion para mejorar su rendimiento [33].

En la misma revista de tecnologia Lightwave se demostré el primer transmisor digital de Radio sobre
Fibra Sigma-Delta en tiempo real en la banda de 22,75 — 27,5 GHz, sin la ayuda de conversién
ascendente analdgica/dptica o duplicacion de la frecuencia portadora habilitada por un 100-GS/s de
baja latencia del moduladora sigma-delta [34].

En la Universidad de Paris-Est, en el 2020, se presentdé una tesis doctoral en la cual se estudio el
desempefio de la tecnologia de Radio sobre Fibra para la transmision de formas de onda 5G sobre
enlaces entre estaciones base y unidades remotas que brindan cobertura de radio a los usuarios
moviles, permitiendo determinar los rangos de funcionamiento dptimos del sistema vinculados a la
eleccidon de componentes y parametros de transmision [3].

Por su parte, en la Revista Internacional de Ingenieria Eléctrica e Informatica Tan Tran y Trung Bui [35]
four-wave mixing nonlinearity (FWM presentaron un modelo mejorado de sistemas de comunicacion
RoF, utilizando la técnica de multiplexacién por subportadora/multiplexacion por division de longitud de
onda (SCM/WDM). Los resultados de las simulaciones confirmaron que se podria obtener la menor tasa
de errores de bits usando la modulacién 6ptica de banda lateral unica (OSSB) en las frecuencias 193.1
THz, 193.2 THz, 193.35 THz y 193.6 THz. En la investigacion denominada “Radio sobre Fibra: una
tecnologia de red de banda ancha alternativa para loT” se proyecta un estudio de dos estrategias de
Radio sobre Fibra, en el que ambas tienen un rendimiento excelente e incluso ofrecen la posibilidad de
extender la cobertura del area inalambrica donde las redes moviles no llegan o la red 802.11 presenta
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problemas. La Radiofrecuencia sobre Fibra (RFoF) y la Frecuencia Intermedia sobre Fibra (IFoF) son
dos estrategias de transmision compatibles con los nuevos servicios de banda ancha [36].

De igual forma, en el 2020, en Indonesia lanzaron un programa para la transiciéon de los sistemas de
television analégica a digital (DTV) para mejorar la eficiencia y la calidad de las sefiales; sin embargo, la
infraestructura fue desafiada por la topografia Unica y la distribucién de la poblacion del pais. Por esta
razén, se analizan dos esquemas de distribucién de Radio sobre Fibra (RoF), que son Fibra a la Torre
y Fibra al Hogar, como candidatos para resolver este problema. Este analisis se consider6 para siete
regiones de Indonesia. Finalmente, se recomiendan diferentes esquemas para cada region, basados en
consideraciones de pérdida de enlace a lo largo de todas las rutas [37]. En ese mismo afio, en Australia,
Lim y Nirmalathas [38] expusieron los sistemas de Radio sobre Fibra como una tecnologia hibrida que se
introdujo por primera vez en el campo de las telecomunicaciones en los afios ochenta. Esa investigacion
tuvo como objetivo proporcionar una descripcién general de las areas de investigacion actuales en RoF,
discutiendo los desafios y las perspectivas de futuro en este campo de estudio.

En el 2021, Li y otros [39]this imposes high demands on the radio access networks (RANs publicaron
el articulo “Procesamiento de Senal MIMO de dominio éptico asistido por Radio sobre Fibra Analdgico
para redes de acceso de radio de alto rendimiento y bajo costo”, en el que proponen un concepto de
RAN asistido por Radio sobre Fibra rentable, pero de alto rendimiento. La sefial MIMO se transporta
por la fibra y se procesa 6pticamente en una unidad central, demostrando que el disefio ARoF es capaz
de reducir el costo total de RAN.

Finalmente, en Ecuador se hizo una evaluacién del sistema de RoF utilizando diferentes esquemas
de modulacion digital convencionales e hibridos a través del software de simulacién OptiSystem 7.0,
comparando las métricas de factor Q, la tasa de error de bits (BER) y la potencia recibida (Rx) [40].

3.2 Panorama nacional

En Colombia, la Revista Ingenieria, Investigacion y Tecnologia publicé un articulo acerca de un estudio
comparativo de técnicas de generacion de sefales para el transporte de informacion en sistemas de
Radio sobre Fibra usando técnicas de combinacién optica. El estudio se basé en tres técnicas de
generacion: brazo doble, generacion en paralelo y generacién serial. Los resultados muestran que
los indices de modulacién para los esquemas de brazo doble y serial presentan una dependencia
entre si, mientras que la configuracion de generacién en paralelo tiene una mayor flexibilidad en el
establecimiento de los indices de modulacion [41].

Por su parte, la Facultad de Ingenieria en Tecnologias de Informacién y Comunicacion de la Universidad
Pontificia Bolivariana propuso el uso de Radio sobre Fibra como una solucién alternativa para la
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nueva generacion de redes inalambricas y cableadas para futuras aplicaciones como el 5G, ya que
al implementar esta tecnologia se pueden transmitir sefiales de radio a grandes distancias con bajas
tasas de error de bit y baja latencia, logrando obtener bajas tasas de VER en distancias superiores a
1 km [42].

En el afo 2016, Flérez Guevara [43] analizd el desempefio de dos técnicas de compensacion
electrénica: algoritmo de médulo constante (CMA) y back-propagation (BP). Estas técnicas se utilizaron
para compensar la degradacién ocurrida a sefiales eléctricas en banda base y sefiales de Radio sobre
Fibra, observando que ambos logaritmos logran disminuir la distorsion de la sefial recibida. Para este
analisis se empled la herramienta computacional Matlab para las simulaciones. Se pudo concluir que
las aplicaciones de RoF, CMA y BP presentan buen desempefo para redes de acceso, mientras BP
actua mejor para redes de area metropolitana.

En Bogota, en el 2017, Diaz Diaz [44] presentd su trabajo de grado “Analisis de sistemas de Radio
sobre Fibra usando fibras dpticas de plastico”, en el cual se exploraron los avances en la transmision
de informacién, encontrando que el objetivo en materia de entrega de servicios multimedia es una
red convergente de facil instalacién, en la que se pretende alcanzar conexiones inalambricas a las
velocidades de transmision de conexiones fijas de hasta 10 Gbps. Adicionalmente, se discutieron las
ventajas que implica el uso de fibras dépticas de plastico en escenarios en lo que otros medios de
transmision pueden llegar a ser insuficientes, generar inconvenientes en la transmision o sobrecostos
innecesarios.

Un afo después, Patifio [45], presento el disefio de un sistema de Radio sobre Fibra 6ptica para ondas
milimétricas en redes moviles 5G, planteando la necesidad de usar un nuevo segmento del espectro
radioeléctrico superior en frecuencias a los actualmente utilizados por los sistemas de comunicaciones
moviles, estas frecuencias se denominan ondas milimétricas (MMW). En consecuencia, se presentd la
tecnologia de Radio sobre Fibra como la base del transporte de las sefales convergentes entre la CO
(central de procesamiento) y las RB (radio bases).

En otra investigacion en el 2018, en la Universidad del Cauca se estudiaron los sistemas de Radio sobre
Fibra aplicados a servicios Quad Play (voz/datos, video y radio - telefénico celular) para tecnologias
FTTH. Se utilizé la herramienta de simulaciéon OptSim con el fin de analizar el sistema FTTH-GPON
para servicios Quad Play. Finalmente, se evalué el desempefo a nivel fisico de la red FTTH-GPON, al
integrar el médulo RoF, con base en los parametros de monitoreo 6ptico [46]. Nuevamente en Bogota,
Castillo y Moreno [47] desarrollaron un transmisor de frecuencias de Radio sobre Fibra para tener una
capacidad mayor de transmision y pérdidas de propagacioén bajas, logrando un ancho de banda superior
en transmisién de sefales de RF. Para la elaboracién del sistema se realizaron pruebas de laboratorio,
concluyendo que con la implementacion de este sistema se genera un bajo consumo de potencia.
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En el 2019 se presentoé un articulo de investigacion cientifica denominado “Analisis del impacto de la
conversion analdgica a digital en el desempefio de sistemas de RoF digitalizado”, en el cual se evalud
numéricamente el impacto del proceso de digitalizacion en el desempefio de escenario Radio sobre
Fibra digitalizado a frecuencia intermedia (IF-DRoF). El sistema IF-DRoF comprende una solucion
flexible de bajo costo, que extiende la distancia de transmisién y escala la tasa de bit con el producto
n bits x frecuencia muestreo, comparando con el sistema RoF analogico. De esta forma, se demuestra
que el rango dinamico es independiente de la distancia de transmision, excepto cuando el nivel de
sefial cae por debajo de la sensibilidad del fotodetector del enlace optico [48].

En ese mismo aino, Ortiz Londoio [4] desarrollé un algoritmo, implementado en Matlab, que permitié
la transmisién de sefiales en un canal 6ptico utilizando la técnica de multiplexacion por Division
de Frecuencia Ortogonal (OFDM) en el medio 6ptico, Radio sobre Fibra y el modelo matematico
que describe un canal de fibra éptica. Presenté el analisis del modelo desarrollado a partir de las
constelaciones de las sefiales a lo largo de la transmision, centrandose en el desfase observado y el
efecto de los esquemas de compensacion de errores [49].

En el 2020, el Departamento de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad de
Antioquia caracterizé un sistema de red hibrido de Radio sobre Fibra, operando en las frecuencias 60,
75y 82 GHz, siendo la de 60 GHz banda de uso libre y las de 75 y 82 GHz bandas para las redes 5G,
determinando la viabilidad del modelo y su alcance. Adicionalmente, se implementaron técnicas de
Machine Learning que mejoraron el desempefio de la red, en términos BER. Este proyecto se dividié
en dos etapas. En la primera se llevé a cabo un sistema de simulacién en el que se desarrollé un
sistema de Radio sobre Fibra y se caracterizaron parametros del sistema. En la segunda se describid
la etapa eléctrica de una red de comunicacion utilizando un sistema de radio definido por software
(SDR) [4].

Desde otro enfoque, en el 2020 Rodriguez Franco [50] present6 un trabajo de grado que consistid
en la simulacién de un enlace de Radio sobre Fibra para la transmisidon de imagenes diagnésticas
en patologias cardiorrespiratorias de neonatos, mostrando los resultados producto de la simulacion
en GNU radio de un enlace radio que compara la sefial de transmisiéon cuando se envia una imagen
radiografica de térax de 40.1 KB con data rates de 20 Mbps, 200 Mbps y 2 Gbps, en un escenario ideal,
Unicamente de radio con canal de fibra 6ptica. También se presentan los resultados de la tasa de error
de bits de la simulacién en OptiSystem de todo el enlace de Radio sobre Fibra, comprobando que el
prototipo es totalmente funcional con una tasa de error de bit cercana a cero.

Por otro lado, en el 2021 la Universidad Catdlica de Colombia publicé un trabajo de grado titulado
“Sistema de RoF como plataforma fisica de transporte de datos de metrologia en Colombia”, en el
cual se simula un prototipo de red RoF aplicada a las necesidades del Instituto Nacional de Metrologia
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(INM). Este sistema RoF tiene como finalidad servir de plataforma fisica para el transporte datos que
requieran ser precisos, exactos, seguros, en tiempo real y con gran capacidad de transmisién [51].

3.3 Panorama regional

En el 2016, en Cucuta, Torres y otros [5]a new mixed infrastructure called radio over fiber system (Radio
over Fiber, RoF describieron la simulacion de un sistema RoF utilizando multiplexacion WDM mediante
el software Matlab, el cual tuvo como objetivo modelar y simular un sistema de Radio sobre Fibra
para evaluar las degradaciones producidas por la dispersiéon que afectan la sefal en la transmision de
informacion. Una de las degradaciones mas significativas se produce por la atenuaciéon que afecta la
amplitud de la sefial 6ptica en la salida en un factor de 0.22 dB/km. Implicitamente se nota que cada
31,5 km de longitud se cae 6 dB, por lo que se recomienda implementar una etapa de amplificacion
Optica en el fotorreceptor para recuperar adecuadamente la sefial enviada [5].

En el 2016, la Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada presenté un articulo acerca del
estudio, simulacién y evaluacién de los fenémenos 6pticos no lineales, auto-modulacion de fase (SPM),
modulacién de fase cruzada (XPM) y mezcla de cuatro ondas (FWM), los cuales se muestran en una
comunicacioén por fibra optica y son generados por el efecto eléctrico-éptico Keer. EI modelado de
los fendmenos no lineales se efectud en la herramienta computacional Matlab, para determinar las
degradaciones producidas en la transmisién de informacion. En los resultados se evidencié que la
incidencia de los fendmenos no lineales es directamente proporcional a la potencia 6ptica que adquiere
la sefial a la entrada del canal [52].

En el 2018, Puerto Lopez y otros publicaron un articulo en el que mostraron la metodologia para evaluar
los efectos lineales y no lineales presentes en un sistema de Radio sobre Fibra, empleando la técnica de
multiplexacion por division de onda densa, con esparcimientos de 50 GHz, segun las normas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones, con una velocidad de canal de 10 Gbps, a una potencia de entrada
en el canal 6ptico de 30 mW, para tramos de fibra 6ptica de 40, 60 y 80 km. Al final, se observé que los
efectos que degradan la sefial son proporcionales a las distancias de la fibra 6ptica establecidas y que la
potencia optica de entrada empleada es 6ptima para que la fibra se comporte como medio no lineal [53].

Finalmente, en el 2020 Ropero Yy otros [54] plantearon un sistema de comunicaciones 6ptico, en
el que se modularon los datos usando modulacion por desplazamiento de fase (PSK) y la técnica
de multiplexacién por divisién de frecuencia (FDM). De esta manera, se analizé el rendimiento de
comunicaciones 6ptico, realizando una comparacioén entre los formatos de modulacién Q-PSK, 8-PSK
y 16-PSK. Se concluyd que el valor promedio de la tasa de error de modulacién para 16-PSK esta en
un 41% mayor que en Q-PSK y 8-PSK, arrojando que el formato 16-PSK genera un mayor rendimiento
y calidad en la transmisién de informacion para este tipo de sistemas [54].
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CONCLUSIONES

Hoy por hoy, se ha evidenciado un crecimiento exponencial en el numero de usuarios y dispositivos
moviles conectados a redes de telecomunicaciones. Por esta razén, se describieron los avances de
investigacién acerca de los sistemas de Radio sobre Fibra, a través del tiempo, en los diferentes ambitos,
realizando una lectura minuciosa y de esta manera seleccionando los documentos de diferentes bases
de datos. Este articulo permite observar la necesidad de cubrir las lineas de investigacion en las areas
de las telecomunicaciones para estar a la vanguardia de la evolucién tecnolégica del mundo.

Adicionalmente, el desarrollo de la tecnologia 5G soportara velocidades de banda ancha muy superiores
a las tecnologias méviles actualmente en uso, facilitando de esta forma el desarrollo de tecnologias
emergentes como vehiculos auténomos, inteligencia artificial, roboética, internet de las cosas (loT), entre
otras. Una de las caracteristicas mas esperadas del 5G es su baja latencia, ya que tendra tiempos de
reaccion de menos de 1 ms.

Los sistemas de Radio sobre Fibra poseen muchas ventajas, como su gran ancho de banda y su
velocidad de transmisidon. Aunque generalmente se emplee en las telecomunicaciones, su utilidad
puede cubrir cualquier espacio en la electronica. Finalmente, Radio sobre Fibra es una tecnologia
innovadora que puede preparar el camino para soluciones para redes 5G, despertando el interés en
muchos paises en cuanto a investigacién y desarrollo.
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RESUMEN

Las entidades financieras determinan el perfil de riesgo de
los inversionistas mediante encuestas que simplifican en
exceso la complejidad en las preferencias del individuo, lo que
limita la oferta de sus portafolios hacia sus clientes. De ahi
surge la necesidad de emplear métodos alternativos para
brindar una mayor pertinencia en los portafolios que ofrecen
estas entidades. En ese sentido, se parte de la siguiente
pregunta: §como estructurar un sistema para determinar de
forma mas adecuada el perfil de riesgo de los inversionistas?
Como respuesta, esta investigacion desarrolla una propuesta
metodoldgica basada en la I6gica difusa, segun la cual los
inversionistas se categorizan en escalas no discretas de
riesgo, considerando la vaguedad y heterogeneidad en las
caracteristicas de cada individuo. Los resultados muestran
que el sistema de inferencia difuso propuesto mejora
potencialmente la clasificacion del perfil de riesgo, capturando
las particularidades del inversionista.
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ABSTRACT

Financial institutions determine the risk profile of investors
through surveys that oversimplify the complexity of individual
preferences, which limits the portfolio of these institutions. Thus
arises the need to use alternative methods to provide greater
relevance in the portfolios offered by the financial system. In
this sense, the starting point is the following question: how
to structure a system to more adequately determine the risk
profile of investors? In response, this research develops a
methodological proposal based on fuzzy logic, according
to which investors are categorized within non-discrete risk
scales, considering the vagueness and heterogeneity in the
characteristics of each individual. The results show that the
proposed fuzzy inference system potentially improves the risk
profile classification, capturing the particularities of the investor.

Keywords: fuzzy logic, risk profile, preferences, investor,
financial system.
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1. INTRODUCCION

Algunas categorias de perfil de riesgo de un inversionista son generalmente aceptadas y son pocos
los que cuestionan su utilidad. En efecto, establecer un perfil de riesgo suele ser el primer paso que un
asesor de inversion certificado o una compafiia realiza para guiar la toma de decisiones del inversionista
y asi administrar su portafolio de inversiéon. El Decreto 661 del 17 de abril de 2018 reglamenta este
aspecto en el caso colombiano [1], estableciendo que el perfil del cliente debe evaluar su conocimiento
en inversiones, objetivos de inversion, tolerancia al riesgo y el horizonte de tiempo, entre otros. Teniendo
en cuenta esto, las entidades financieras suelen definir tres perfiles basicos: conservador, moderado
y arriesgado. El perfil conservador aplica para personas que prefieren obtener menor rentabilidad a
cambio de minimizar el riesgo de su inversion; el moderado supone personas que toleran cierto nivel
de riesgo por mayor utilidad; el arriesgado o especulativo se refiere a inversionistas que asumen alto
nivel de riesgo en busca de retornos mas altos y entienden que pueden tener mayores pérdidas. Para la
clasificacion del cliente, las entidades financieras utilizan encuestas sencillas, dandole a cada pregunta
una ponderacion y al final el resultado lo ubica en alguna de las categorias descritas.

Sin embargo, la simplicidad con la que se determina el perfil de riesgo en Colombia deja abierta la
posibilidad de que los portafolios de los inversionistas no queden organizados de acuerdo con sus
preferencias reales y tolerancia al riesgo. Los limites reduccionistas en la determinacién del perfil de
riesgo, al evitar la complejidad del sistema, pueden llevar a errores en la toma de decisiones y en la
seleccion de portafolios de inversion, implicando pérdidas no contempladas [2]. Por ejemplo, cuando
hay momentos de alta volatilidad en el mercado los inversionistas pueden sufrir caidas notorias en
sus portafolios, que los llevan a entrar en panico y tomar decisiones que los impulsan a retirar su
dinero y afrontar pérdidas aun mayores [3]. Por esta razoén, las entidades financieras necesitan crear
herramientas que permitan considerar la subjetividad de las preferencias de los inversionistas, sus
expectativas y su grado de conocimiento.

Entre las herramientas novedosas que han tenido éxito en el campo financiero se encuentra la
l6gica difusa. Las bondades de este enfoque estan en su capacidad de reconocer la imprecision, la
incertidumbre y la complejidad del entorno, propiedades basicas de las finanzas. Asi, la lI6gica difusa ha
permitido la modelacién en areas como el prondstico en mercados financieros, las finanzas personales,
las finanzas publicas, entre otras, constituyendo una herramienta que aun tiene mucho potencial de
aplicacion [4].

El objetivo de este trabajo es proponer un sistema de inferencia difuso, que considere multiples
variables internas y externas para determinar el perfil de riesgo de los inversionistas. El enfoque implica
la consulta a expertos, el uso de informacion aproximada e imprecisa, aproximaciones matematicas y
simulaciones construidas a partir de logica difusa. Esta propuesta se justifica en términos practicos en
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que al mejorar el perfilamiento de los inversionistas las entidades financieras pueden conocer mejor
a sus clientes, los inversionistas pueden gestionar mejor sus recursos y el sistema financiero obtiene
estabilidad ante situaciones de crisis, pues si la empresa conoce a sus clientes pueden tomar mejores
decisiones.

Este documento presenta primero una revision de literatura que contextualiza el perfil de riesgo en
Colombia y la inferencia difusa; posteriormente, la metodologia de construccion del sistema difuso
para determinar el perfil de riesgo de los inversionistas; luego, los resultados del sistema mediante su
aplicacion en un grupo de inversionistas, y finalmente se discuten los hallazgos y se concluye respecto
al alcance del sistema propuesto.

2, REVISION DE LA LITERATURA

21 Perfil de riesgo de los inversionistas en Colombia

El término perfil de riesgo se refiere a los aspectos que determinan el grado de riesgo que una persona
0 empresa esta dispuesta a asumir al momento de invertir su dinero. Basicamente, define la tolerancia
frente al riesgo que implican decisiones de inversion [5]. Para establecer el perfil de riesgo de un
inversionista se pueden considerar paradigmas tedricos que aparecen en la bibliografia financiera,
como la teoria prospectiva, en la que los individuos utilizan un esquema heuristico para evaluar
sus posibles pérdidas o ganancias en situaciones de riesgo [6], o las teorias psicolégicas sobre la
personalidad, como el modelo de los “cinco grandes”, en el que se establecen que los factores de
apertura a la experiencia, la conciencia, la extraversion, la amabilidad y el neurotismo determinan el
perfil del individio [7], [8]. De esta forma, los procedimientos adoptados internacionalmente para este fin
contemplan aspectos relacionados con la situacion financiera, la experiencia, la tolerancia al riesgo, el
horizonte temporal y los objetivos de inversion, entre otras [9].

En concordancia con lo anterior, en Colombia las entidades reguladas por la Superintendencia
Financiera utilizan un sistema de encuesta con preguntas cerradas sobre edad, plazo de inversion,
experiencia en inversiones, conocimiento financiero del inversionista y tolerancia a pérdidas. Cada
pregunta tiene una ponderacion y, de acuerdo con las opciones de respuesta, se suman los resultados
determinando el nivel de tolerancia al riesgo, segun el rango en que se encuentre. Las entidades
clasifican a los inversionistas en las categorias conservador, arriesgado y moderado. Algunas entidades
han establecido nuevas denominaciones, siguiendo el mismo método de légica clasica o bivalente.
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Tabla 1. Esquema de encuesta perfil de riesgo tradicional del sistema financiero en Colombia

Pregunta

Opciones de respuesta (puntaje)

Edad actual

Mayor a 55
M

Entre 40 y 55 afios
2)

Menor a 40 afios

®)

¢ Estaria dispuesto a aceptar temporalmente
una pérdida nominal acumulada por alcanzar su
rentabilidad esperada?

Definitivamente
no (1)

Por un periodo de
hasta un afio (2)

Por un periodo de
hasta 3 afios (3)

en un 50%, ¢qué haria?

M

@)

Horizonte de tiempo para su inversion Menos de 1 afio (1) ta fza)mos Mas dé)s anos
¢ Cémo clasifica su experiencia en inversiones? Poca Media Mucha
M 2 ()
Suponiendo que su inversion se esta desvalorizando Retirar mi dinero Esperar Comprar mas

acciones

@)

Fuente: Elaboracion propia a partir de [10] [12].

Cada pregunta tiene una ponderacion o punto, como se muestra resaltado entre paréntesis en la Tabla
1. De acuerdo con las opciones de respuesta, se suman los puntos obtenidos y su sumatoria determina
el nivel de tolerancia al riesgo entre las opciones conservador, moderado y arriesgado.

2.2 Aplicaciones de la inferencia difusa en mercados financieros

Algunos autores definen la légica difusa como la légica de los conceptos inexactos [13], [14], pues
considera la idea de tener en cuenta variables linguisticas que captan las propiedades de aproximacion
o los conceptos de imprecision en un sistema, lo que permite que un elemento tenga valores intermedios
en el grado de pertenencia a un conjunto determinado. Asi, la l6gica difusa es una herramienta que
permite incorporar subjetividad e incertidumbre, por lo que es Util en varias areas de estudio financiero,
entre ellas la determinacion de perfiles de riesgo de los inversionistas.

La inferencia difusa es un proceso en el que se obtiene nuevo conocimiento usando légica difusa. Un
sistema de inferencia difuso puede definirse como un conjunto de reglas o principios que incorpora las
opiniones y experiencias de uno o varios expertos que tienen conocimiento en un tema determinado.
La construccién de un sistema parte de una serie de pasos no estandar, pero que se pueden resumir
en los siguientes: determinacion de aquellas variables linguistica de entrada y la variable de salida,
elaboracion de las reglas difusas y defusificacion [15], [16].

Entre las aplicaciones de la inferencia difusa en mercados financieros se destacan el andlisis técnico
en el mercado de valores a partir de reglas difusas [17], [18], el disefio de sistemas expertos para la
seleccion de portafolios de inversion [19], [20], el analisis del riesgo de crédito [21], [22]con el fin de
que dichos recursos sean invertidos a nombre de la empresa (inversionista, el analisis de la volatilidad
macroeconémica [23], [24], la prediccion de indices bursatiles [25] y la valoracion financiera de empresas
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[26], [27]. En ese sentido, la l6gica difusa no contradice la modelacion financiera tradicional, sino que la
complementa, de forma que admite criterios aproximados en este tipo de sistemas. Sin embargo, aun
no se ha aplicado en la determinacion del perfil de riesgo de inversionistas.

3. MODELO PROPUESTO

A través de la logica difusa es posible ampliar las valoraciones tipicas que suelen limitarse a perfil de
riesgo conservador, moderado y arriesgado. Dicha l6gica, al admitir estas valoraciones subijetivas, logra
incorporar otras valoraciones como “muy conservador” o “poco conservador’, donde la pertenencia
a esas categorias no se basa en una légica binaria clasica, sino que admite diferentes grados. Esto
permite que los inversionistas, sin importar su heterogeneidad, se sientan identificados en un perfil de
riesgo (difuso).

La Figura 1 muestra los tres perfiles de riesgo relacionados en tres conjuntos difusos, se representan
mediante una funcién de pertenencia f(x), cuyo rango es el intervalo [0,1], en el que 1 significa total
pertenencia del elemento (x) al conjunto, y 0 indica nula pertenencia. Por lo tanto, existen elementos
que pertenecen parcialmente al conjunto y, a su vez, conjuntos diferentes que se intersectan. De esta
forma, cualquier punto entre estos conjuntos tiene una pertenencia total o parcial [28].

Conservador Moderado Arriesgado

© -

8 o |

H ©

o -

£

o<

2 o

£ _

(M)

= o

e I T I T T |
0 20 40 60 80 100
Universe

Figura 1. Aproximacion difusa de los perfiles de riesgo

Fuente: Elaboracion propia.

Con este modelo es posible evaluar qué tan conservador, moderado o arriesgado puede ser un
inversionista, estableciendo valoraciones linguisticas para cada una de las variables que se consideren
relevantes. De esta manera, es factible incorporar multiples caracteristicas propias del individuo
(aspectos internos) y la coyuntura o entorno en el que se encuentra (aspectos externos), que determinen
Su propension o aversion al riesgo.
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En resumen, se trata de construir un sistema de inferencia difuso, en el que las variables de entrada
estan dadas por aspectos como edad, tolerancia a las pérdidas, plazo de inversién, conocimiento en
inversion y la percepcion del crecimiento econdmico, mientras que la variable de salida es el perfil de
riesgo. Siguiendo el método Mamdani [29], se establece un conjunto de reglas mediante el expertizaje,
que mediante el proceso de defusificacion permite establecer una funcién de pertenencia a un conjunto
difuso denominado Perfil de riesgo (Figura 2).

o) (@)
00,

Variables de entrada O Sistema de Variable de
(parametrizacién) inferencia difuso salida
o (Defusificacidn)
: oNe)
» Edad | - FI—— [P —
* Tolerancia a pérdidas Reglas tlp.o : ™
Mamdani

* Plazo de inversién
* Conocimiento de inversién
* Percepcion de crecimiento economico - _ e’ =

Pérfil de riesgo

Figura 2. Sistema de inferencia difuso de Mamdani

Fuente: Elaboracion propia.

4. METODOLOGIA

Para definir la estructura del modelo se sigui6 el proceso de inferencia difusa descrito: a) seleccion de
las variables de entrada y salida, b) elaboracion de las reglas difusas y c) defusificacion. El proceso se
programé mediante el software R Project, apoyado mediante la libreria fuzzySim [30]. A continuacién,
se detalla cada una de estas etapas.

41 Variables de entrada
4.1.1 Edad

La Comision Econémica para América Latina y el Caribe [31] divide a la poblacién en cuatro grandes
grupos de edad: juvenil (0 a 19 afios), adultos jovenes (20 a 39 afos), adultos de mediana edad (40 a
59 afios) y personas mayores (60 afios y mas). Con base en esta clasificacion, se utilizaron conjuntos
difusos de forma trapezoidal, tomando los cortes del conjunto “Joven” y “Adulto” en 40 afios, “Adulto” y
“Adulto Mayor” en 60 afos.
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+ Jéven: <40 afios
* Adulto: entre 40 y 60 afios
*  Adulto mayor: >60

Los puntos de corte en la Figura 3 son 40 y 60 afos, teniendo en cuenta que son los limites en los
gque una persona pasa gradualmente de una categoria a otra. Los cortes con el eje horizontal son una
consecuencia de la trayectoria de las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

joven adulto adultomayor
© -
3
[+0]
5 21
Q. —
2
I
g S
£ -
0]
= o |
© | | T T | |
0 20 40 60 80 100
Universe

Figura 3. Conjuntos difusos para la variable edad

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Tolerancia a pérdidas

En esta variable el potencial inversionista debe dar una valoracion de acuerdo con su percepcion sobre
lo que esta dispuesto a perder en una inversion. Concretamente, la pregunta es:

Si usted contara con $100 para invertir en este momento,
¢cuénto estaria dispuesto a arriesgar con el fin de alcanzar su ganancia objetivo,
teniendo en cuenta que esa cantidad puede perderse?

Los rangos para establecer esta variable se obtuvieron a través de un proceso de consulta a expertos,
que contd con el apoyo de diez profesionales financieros*, a quienes se les indagé de manera
independiente sobre sus consideraciones individuales y establecieron los intervalos que determinaron
como légicos para las valoraciones: baja, media, alta. Los resultados de la opinién de los expertos se
resumen el Anexo 2, y en esta variable en particular, se reflejan en la Figura 4 y la Tabla 2.

4 Los profesionales se seleccionaron teniendo en cuenta que son expertos en finanzas, cuentan con una titulacion minima de Maestria afin al éarea, y
desempefian un papel en el sector. Se consideran expertos en la medida en que tienen conocimiento y experiencia en este tipo de analisis, como docentes,

consultores, investigadores y analistas (Anexo 1)
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baja media alta
2 _
5 51
2 -
-
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2 o
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Q
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Figura 4. Conjuntos difusos para la variable tolerancia a pérdidas

Fuente: Elaboracion propia.

Se establecié un universo para la variable [0-100] y se indagd a los expertos sobre la forma mas
adecuada de ordenarla. Con los resultados de la consulta se identificaron rangos para los conjuntos
trapezoidales. Los expertos definieron que el rango y tamafio de la funcion fuera 50 y por simetria se
encuentra que la mitad de las mismas corresponde a 25. Por esta razoén, los puntos de corte de las
funciones fueron 25 (corte entre “baja” y “media”) y 75 (50+25, corte entre “media” y “alta”). Los cortes
con el eje horizontal (30 y 80) son resultado de la trayectoria de la funcidon de pertenencia. Asi, por
ejemplo, una tolerancia a pérdida baja se encuentra entre 0 y 30, con 0 como el valor que pertenece
totalmente a este nivel.

Tabla 2. Grados de pertenencia para la variable Tolerancia a pérdidas, segun expertizaje

Tolerancia a pérdidas Grados de pertenencia
Universo Baja Media Alta
0 1 0 0
10 0,667 0 0
20 0,333 0 0
30 0 0,25 0
40 0 0,75 0
50 0 1 0
60 0 0,75 0
70 0 0,25 0
80 0 0 0,25
90 0 0 0,75
100 0 0 1

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3 Plazo de inversion

El Banco Bilbao Vizcaya Argentaria [32] y los criterios contables tradicionales en Colombia clasifican
especificamente el corto plazo de 0-1 afio (12 meses), mediano plazo de un afio (12 meses), 5 afios
(60 meses) y largo plazo > 5 afos (>60 meses). Por tanto, se establecié un universo de 0 a 100,
cuantificado en meses y se establecieron las variables de la siguiente manera:

corto mediano largo

© —

8 @ |

G ©

Q. —

2

e«

2 o

= -

0]

= o |

© | T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Universe

Figura 5. Conjuntos difusos para la variable Plazo de inversion

Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos de corte son 12 y 60 meses, teniendo en cuenta que aqui es donde va transitando
gradualmente a la siguiente categoria, segun los rangos definidos con base en lainformacién recopilada.

4.1.4 Conocimiento en inversion

Esta variable depende del nivel educativo del inversionista, su profesion, la experiencia previa en
inversiones, etc. Para conocer estos aspectos se realiza la siguiente pregunta al potencial inversionista:
En una escala de 0 a 100, ¢ cuanto conocimiento considera que tiene en inversiones? Califiquese en

esa escala.

Los rangos para establecer esta variable se obtuvieron a través de consulta con expertos, como se hizo
con la variable “Tolerancia a pérdidas” (Anexo 2). Para establecer los puntos de corte de las funciones
se tomo el promedio de los limites inferiores y superiores establecidos por los expertos, obteniendo las
siguientes funciones trapezoidales.
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Figura 6. Conjuntos difusos para la variable Conocimiento en inversion

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Percepcién de crecimiento econémico

Esta variable corresponde al crecimiento de la economia y permite incorporar al sistema la percepcion
de crecimiento del pais. Es posible parametrizar su medida preguntando directamente al potencial

inversionista.

¢Su percepcién actual sobre la economia es negativa o positiva?
¢De 0 a 50, califique qué tan positiva o negativa es esta percepcion?

negativa positiva
3 _
52
o -
=
@ < |
g o
£ -
()]
= o
© T | | | T |
0 20 40 60 80 100
Universe

Figura 7. Conjuntos difusos para la variable Percepcién de crecimiento econémico

Fuente: Elaboracion propia.

Si el inversionista contesta “Negativa”, se ubica en el primer conjunto (rango 0-50). Una vez el potencial
inversionista conteste su calificacion, se tiene el valor de esta variable de entrada para alimentar el
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sistema. Si el inversionista responde que considera un crecimiento nulo (0), esto lo clasifica en el
punto medio del universo (50). Si contesta “Positiva”, se ubica en el segundo conjunto (rango 50-100).
Como su calificaciéon se establece de 0 a 50 por simplicidad en la pregunta inicial, el resultado debe
convertirse de forma simétrica para alimentar el sistema.

4.1.6 Variable de salida: Perfil de riesgo

Corresponde al perfil de riesgo del inversionista, segun el analisis que hace el sistema de las respuestas
a las variables de entrada. Las categorias son: muy conservador (M.cons), conservador (Cons),
moderado (Mod), arriesgado (Arriesg) y muy arriesgado (M.arriesg).

Para obtener la variable de salida, el sistema hace una “agregacion”, unificando las reglas y los valores
asignados para obtener un solo conjunto difuso como resultado®, es decir, el “Perfil de Riesgo”. El
software se encarga de realizar esta agregacién, tomando como base el método Mamdani [29].

M.Cons cons mod arriesg m.arriesg

® —

® o _|

(‘5 (=]

(= —

2

2=

2 o

E ]

[

= o |

= | T T T T 1
0 20 40 &0 80 100
Universe

Figura 8. Conjuntos difusos para la variable de salida Perfil de riesgo

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Reglas al sistema

Al sistema se de deben dar las reglas, es decir, informarle cémo reaccionar ante cambios en las
variables de entrada. Estas se llaman reglas “Si - Entonces” y son la base de conocimiento del sistema.
Se basan en el conocimiento y experiencia de expertos humanos, quienes por definicién contemplan
diversas posiciones, lo cual determina el caracter difuso del sistema [33].

4 A través del proceso de agregacion el sistema arroja una funcién normal que estadisticamente admite un grado de pertenencia mayor que cero en tres
conjuntos, es decir, interseccion entre tres conjuntos; sin embargo, la interpretacion practica puede limitarse a la interseccién de dos conjuntos.
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En la etapa anterior se definieron tres conjuntos difusos para cada una de las primeras cuatro variables y
dos conjuntos en la variable “Percepcion de crecimiento econémico”. Por conteo estadistico se pueden
dar 162 posibles combinaciones. Sin embargo, basta un conjunto reducido de reglas para la agregacion
y obtener un resultado para la variable Perfil de riesgo. En la Tabla 3 se presentan en detalle las reglas
“Si - Entonces” definidas para el sistema, donde ademas se simplifican algunas que tienden a tener
valoraciones en comun.

Tabla 3. Reglas del sistema de inferencia difuso

Percepcion
Perfil Edad Tolerancia a Plazo | Conocimiento de
las pérdidas en inversion crecimiento
econémico
Joven o adulto o adulto . Corto ° L Negativa o
Baja mediano o Basico s
mayor largo positiva
Muy conservador
Corto o
Joven o adulto o adulto . . . .
Baja mediano o Intermedio Negativa
mayor
largo
Corto o
Joven o adulto o adulto Media mediano o Basico Negativa
mayor
largo
Conservador c
Joven o adulto o adulto . o_rto ° . Negativa o
Media mediano o Intermedio s
mayor positiva
largo
Joven o adulto o adulto . Co!'to 0 Negativa o
Baja mediano o Avanzado s
mayor positiva
largo
Cortoo .
Moderado Joven o adulto o adulto Alta mediano o Basico Nega.tlya °
mayor positiva
largo
Corto o
Joven o adulto Media mediano o Avanzado Positiva
largo
Corto o
Arriesgado Joven o adulto Alta mediano o Intermedio Positiva
largo
Muy arriesgado Joven o adulto Alta Mediano o Avanzado Nega_tl_va °
largo positiva

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, la Tabla 3 permite identificar: edad, “Joven”; tolerancia a pérdida, “Baja”; plazo, “Corto”;
conocimiento en inversion, “Basico”; percepcion de crecimiento econdmico, “Negativa”, entonces, perfil
“Muy Conservador”. Sin embargo, otras combinaciones permiten clasificar al inversionista como “Muy
Conservador”, por lo que se pueden simplificar a través del conector légico “0”, de la siguiente manera:
si edad “Joven o Adulto”, tolerancia a pérdida “Baja”, plazo “Corto”, conocimiento en inversion “Basico”,
percepcion de crecimiento econémico “Negativa”, entonces, perfil “Muy Conservador”.
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4.3 Defusificacion

La inferencia difusa evalua las variables de entrada en el marco de las reglas difusas, cuyos valores
de pertenencia se computan simultaneamente para obener conjuntos de salida difusos, a partir de los
cuales se realiza una agregacion, generando un nuevo conjunto de salida difuso caracterizado por un
grado de pertenencia sobre la variable de salida (perfil de riesgo). Finalmente, el paso de un conjunto
difuso de salida al calculo de un valor numérico real se conoce como defusificacion y se calcula como
el valor esperado de la variable de salida, dentro de dicho conjunto difuso. Simplemente este es el valor
mas representativo del perfil de riesgo en este modelo.

Para efectos de este estudio se utilizé el método de defusificacidon centroide, segun el cual el sistema
determina el valor esperado de la variable de salida como un promedio ponderado del valor x en el
conjunto difuso, que resulta en el centro del area formada por el conjunto difuso [34]. Este es el método
mas utilizado debido a que es mas robusto a cambios de las observaciones [16]. Finalmente, el sistema
esta listo para arrojar resultados del perfil de riesgo de un inversionista, teniendo en cuenta las variables
mencionadas y sus clasificaciones detalladas.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para probar el sistema de inferencia se aplico a tres clientes (potenciales inversionistas), seleccionados
de forma no probabilistica. A continuacién se mencionan los resultados de la aplicacién del sistema en
cada cliente y sus implicaciones.

Cliente 1

Mujer de 32 afios que desea invertir su dinero con el objetivo de estudiar un doctorado en tres afios
(36 meses). A continuacion, se comparan los resultados, teniendo en cuenta la encuesta tradicional
explicada en la Tabla 1 y el sistema de inferencia difuso desarrollado.

Segun la encuesta tradicional, este cliente se clasifica en un perfii moderado, mientras que la
defusificacion arroja un valor numérico de 25,29 (centroide), por lo que el sistema de inferencia difuso
establece una mayor tendencia del cliente al perfil conservador. El conjunto difuso del cuadrante inferior
muestra que el cliente presenta un grado de pertenencia de 0,35 al perfil conservador, lo que tambien
ocurre, pero parcialmente, en el perfil moderado. Por lo tanto, este cliente, a pesar de tener cierta
pertenencia al perfil moderado, prefiere que en su portafolio de inversién se incluya con menos riesgo.
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Tabla 4. Resultados comparativos entre encuesta tradicional y el sistema de inferencia difuso

Encuesta tradicional

Sistema de inferencia difuso

Pregunta Resultado Pregunta para variable Entrada Resultado
Edad actual 3 Edad 32
Si usted contara con $100 para invertir en
¢ Estaria dispuesto a aceptar temporalmente este momento, ¢ cuanto estaria dispuesto a
una pérdida nominal acumulada por 2 arriesgar con el fin de alcanzar su ganancia 30
alcanzar su rentabilidad esperada? objetivo, teniendo en cuenta que esa
cantidad puede perderse?
Horizonte de tiempo para su inversion 2 Plazo 36
s e L En una escala de 0 a 100, ¢ cuanto
¢,Cémo clasifica su experiencia en .y . :
) : 2 conocimiento considera que tiene en 50
inversiones? . .
inversiones?
. . L ¢, Su percepcion actual sobre la economia es
Suponiendo que su inversion de . L . .
. o .o . 1 negativa o positiva? De 0 a 50, califique qué 30
desvalorizara en un 50%, ¢qué haria? " . "
tan positiva o negativa es esta percepcion.
2 Total de los re.sgltados encuesta 10 Resultado sistema de inferencia difuso 25,29
tradicional
Pertenece
al conjunto
Perfil de riesgo Moderado Perfil de riesgo Cons_ervador
y parcialmente
al conjunto
“Moderado”

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Resultados para cliente 1 con sistema de inferencia difuso

Fuente: Elaboracioén propia.
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Al establecer de manera inequivoca que es cliente de perfil moderado, la encuesta tradicional llevaria
a un asesor a sugerir un portafolio moderado estandar sin contemplar la tendencia conservadora del

cliente y, en consecuencia, asumiendo mas riesgo que el que el que desea asumir el cliente.

Cliente 2

Hombre de 57 afios que busca mejorar su pension a futuro. Su objetivo es invertir su dinero a seis afos.

A continuacion, se realiza comparativo de resultados.

Tabla 5. Resultados comparativos entre encuesta tradicional y el sistema de inferencia disfuso

Encuesta tradicional Sistema de inferencia difuso
Pregunta Resultado Pregunta para variable Entrada Resultado
Edad actual 1 Edad 57
. - Si usted contara con $100 para invertir en
¢ Estaria dispuesto a aceptar o L
- . este momento, ¢ cuanto estaria dispuesto
temporalmente una pérdida nominal . )
. 1 a arriesgar con el fin de alcanzar su 0
acumulada por alcanzar su rentabilidad ) o .
ganancia objetivo, teniendo en cuenta que
esperada? .
esa cantidad puede perderse?
Horizonte de tiempo para su inversiéon 3 Plazo 72
A o _— En una escala de 0 a 100, ¢ cuanto
¢,Coémo clasifica su experiencia en . . -
; ) o 1 conocimiento considera que tiene en 0
inversiones? . .
inversiones?
¢,Su percepcioén actual sobre la economia
Suponiendo que su inversion de 1 es negativa o positiva? De 0 a 50 califique 60
desvalorizara en un 50%, ¢qué haria? qué tan positiva o negativa es esta
percepcion.
2 Total de los re_st_JItados Encuesta 7 Resultado sistema de inferencia difuso 7,67
tradicional
Pertenece al
conjunto "Muy
Perfil de riesgo Conservador Perfil de riesgo consgwador
y parcialmente
al conjunto
“Conservador”.

Fuente: Elaboracion del autor.

Segun la encuesta tradicional, este cliente esta clasificado como conservador. Sin embargo, algunos
portafolios conservadores en el sistema financiero tienen una pequefia composicion de riesgo que
podria desvalorizar el portafolio mas de lo que admitiria un cliente de estas caracteristicas. Como
se evidencia en la Figura 10, el sistema de inferencia difuso muestra que este cliente tiene una alta
pertenencia al conjunto muy conservador; por lo tanto, no toleraria una posible desvalorizacién en su
portafolio.
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Figura 10. Resultados para cliente 2 con sistema de inferencia difuso

Fuente: Elaboracion propia.

En este cliente existe una alta pertenencia (0,8) al conjunto muy conservador y una menor pertenencia
al conjunto conservador. En tal sentido, debe sugerirse al cliente inversiones en depdsitos a la vista,
como Certificados de Depésito a Término (CDT), cuyo riesgo de desvalorizaciéon es minimo.

Cliente 3
Hombre de 24 afios, recién graduado, que ahorra para su postgrado y tiene un plazo de aproximadamente
50 meses para su objetivo de inversion.

Este cliente corresponde a un perfil arriesgado, segun la encuesta tradicional, lo cual se corrobora el
analisis del sistema de inferencia difuso. Se trata de un cliente que puede tolerar bastante riesgo. Segun
sus caracteristicas, es capaz de evaluar bajo su propio criterio, pues cuenta con amplio conocimiento
en inversiones. La Figura 11 refleja el hecho de que este cliente es uno de los mas arriesgados, por lo
que estaria dispuesto a asumir mayores riesgos que un individuo arriesgado promedio.
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Tabla 6. Resultados comparativos entre encuesta tradicional y sistema de inferencia disfuso

Encuesta tradicional

Sistema de inferencia difuso

Pregunta Resultado Pregunta para variable Entrada Resultado
Edad actual 3 Edad 24
Si usted contara con $100 para invertir
) - en este momento, ¢,cuanto estaria
¢ Estaria dispuesto a aceptar temporalmente ) ) !
L ; dispuesto a arriesgar con el fin de
una pérdida nominal acumulada por alcanzar 3 : S . 80
- alcanzar su ganancia objetivo, teniendo
su rentabilidad esperada? .
en cuenta que esa cantidad puede
perderse?
Horizonte de tiempo para su inversiéon 2 Plazo 50
s o L En una escala de 0 a 100, ¢,cuanto
¢,Cémo clasifica su experiencia en .y . -
; ) o 3 conocimiento considera que tiene en 90
inversiones? . .
inversiones?
¢, Su percepcion actual sobre la
Suponiendo que su inversion de 3 economia es negativa o positiva? De 40
desvalorizara en un 50%, ¢,qué haria? 0 a 50, califique qué tan positiva o
negativa es esta percepcion.
2 Total de los re_sgltados Encuesta 14 Resultado sistema de inferencia difuso 89,78
tradicional
Pertenece
parcialmente
Perfil de riesgo Arriesgado Perfil de riesgo al conjunto
"Arriesgado y

Muy arriesgado”

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Resultados para cliente 3 con sistema de inferencia difuso

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Este documento describe la forma como actualmente se suelen determinar los perfiles de riesgo, para
lo cual propone un enfoque alternativo que reconozca las particularidades de los inversionistas. Los
resultados de esta investigacién son ilustrativos en cuanto a las implicaciones de adoptar criterios
reduccionistas en la identificacion del perfil de riesgo de los inversionistas. Los criterios excesivamente
simplificadores pueden llevar a asesorias equivocadas y a la toma de decisiones que no contemplan
las verdaderas preferencias de los agentes.

La heterogeneidad de los individuos y la complejidad del sistema financiero requieren una permanente
innovacion en los procesos de clasificacion de los clientes, que permita la optimizacion de sus
portafolios. No obstante, esto no se debe limitar a modelos basados en légica matematica tradicional,
sino al reconocimiento de cualidades subjetivas y con alto grado de imprecisién, lo que requiere una
mirada humana y experta. La aplicacion de un sistema de inferencia difuso para determinar el perfil de
riesgo de inversionistas es un mecanismo valido, mediante el cual se puede obtener mas informacién
sobre los potenciales inversionistas, ayudando a las entidades financieras, a los asesores de inversion,
a los investigadores y analistas de portafolios a tomar decisiones mucho mas acertadas al momento de
disefar soluciones de inversion para sus clientes. Ademas, cuenta con mayor amplitud en la clasificacion
y generacién de informacion adicional sobre la tendencia del apetito de riesgo de los inversionistas.

El sistema de inferencia difuso es una alternativa que busca complementar los métodos actuales y los
expertos desempenan un papel importante en su desarrollo, pues su conocimiento permite determinar
los parametros del sistema, que tiene la bondad de admitir un alto nimero de variables de entrada,
en el que se combinan aspectos externos e internos al individuo, como la “percepcion de crecimiento
econdmico”, lo que incorpora un aspecto dinamico en las preferencias. Adicionalmente, es posible
incorporar otras valoraciones como “Perfil de riesgo muy conservador” o “Muy arriesgado”, con el fin de
ampliar la categorizacién de los clientes inversionistas y que las entidades financieras puedan ajustar o
disefiar nuevas soluciones de inversion para ellos.

Finalmente, cuanto mas expertos enriquezcan este sistema y mas informacion sobre los determinantes
del perfil inversionista se obtenga, la precision de los resultados sera mayor. En este sentido, existe
una potencial agenda de investigacion que amplie los resultados expuestos. Por ejemplo, es valioso el
estudio del sistema propuesto mediante la incorporacion de nuevas variables, la validacién experimental
y la ampliacién en el nimero y tipo de expertos.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil de los expertos

La definicidon de algunas variables linglisticas en este sistema de inferencia difuso se logré mediante

las opiniones de diez expertos, cuyos hombres no se mencionan, acatando la Ley 1581 de 2012 de

proteccion de datos personales.

# Perfil
Experto #1 Profesional en finanzas y MBA de la Universidad Sergio Arboleda. Cinco afios de experiencia en asesoria
P financiera e inversion.

Profesional en economia, especialista en Estadistica de la Universidad Nacional de Colombia y Magister en
Experto #2 Y o ) = o . o o ;

Ciencias Econémicas. Quince afios de experiencia en investigacion y estudios financieros.

Profesional en economia y Magister en Economia de la Universidad de los Andes. Siete afios de experiencia
Experto #3 L .

en estudios financieros.

Profesional en economia, especialista en Estadistica. Diez afios de experiencia en analisis de mercado
Experto #4 | _ . -

financiero y bancario.

Profesional en economia y Magister en Economia de la Universidad Javeriana. Ocho afios de experiencia en
Experto #5 s .

estudios financieros

Profesional en administracién de empresas y MBA de la Universidad Sergio Arboleda. Quince afios de
Experto #6 S - . . .

experiencia como administrador de portafolios de inversion.

Ingeniero industrial y MBA de la Universidad Sergio Arboleda. 20 afios de experiencia como administrador de
Experto #7 ) ) - ) . .

portafolios de inversion en el sistema financiero.

Contador publico y MBA de la Universidad Sergio Arboleda. ocho afios de experiencia como administrador de
Experto #8 : . L ) .

portafolios de inversion en el sector financiero.

Administrador de empresas y MBA de la Universidad Sergio Arboleda. Diez afios de experiencia administrando
Experto #9 . . S

portafolios de inversion.

Ingeniero financiero y MBA de la Universidad Sergio Arboleda. Cinco afios de experiencia en el area financiera
Experto #10 ; . : s

y empresarial, asesorando portafolios de inversion.

Anexo 2. Preguntas para los parametros de las variables “Tolerancia a las pérdidas”,

“Conocimiento en inversion” y “Percepcion de crecimiento econémico”.

1. Segun su experiencia, si tuviera que darle valoraciones de “Baja”, “Media” y “Alta” a la tolerancia

a pérdidas de los inversionistas, en una escala de 0 a 100 ;cémo la ordenaria? 4 cual seria

para usted el numero que mejor representa estas tres valoraciones en esta escala?

2. Segun su experiencia, si tuviera que darle valoraciones al conocimiento que demuestran los

inversionistas como: “Basico”, “Intermedio” y “Avanzado” en una escala de 0 a 100 ;cémo

la ordenaria? ¢cudl seria para usted el rango légico que mejor representaria estas tres

valoraciones en esta escala?

3. ¢Considera que la tolerancia a las pérdidas de los inversionistas influye directamente en el perfil

de riesgo?
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4. ;Considera que el conocimiento en inversiones influye directamente en el resultado del perfil de
inversion?
5. ¢Cree usted que en un ambiente de inversion positiva para el pais el inversionista puede ser mas

arriesgado?

Mediante estas preguntas se obtuvieron los siguientes resultados:

Experto
Preguntas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0-50- 0-50- 0-50- 0-50-100 0-50- 0-50- 0-50- 0-50- 0-50- 0-50-

100 100 100 100 100 100 100 100 100

Basico 0-40 0-30 0-20 0-30 0-33 0-30 0-40 0-40 0-33 0-40
2 | Intermedio | 40-60 30-60 20-60 30-70 33-66 30-70 40-70 40-60 33-66 40-60

Avanzado | 60-100 | 60-100 | 60-100 70-100 66-100 | 70-100 | 70-100 | 60-100 | 66-100 | 60-100

3 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

4 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

5 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 33, pp. 89-110 « ISSN 2390-0504



INGENIARE

CODIGO DE ETICA - REVISTA INGENIARE

INGENIARE es una revista de divulgacion cientifica para todas las areas de la ingenieria, la cual se pu-
blica con periodicidad semestral. Todos los trabajos son sometidos a un proceso de revision doble ciega,
sin excepcion. Todos los autores que deseen publicar en la Revista INGENIARE deberan expresar por
escrito el caracter original e inédito del manuscrito presentado, ademas de manifestar explicitamente el
acogerse a las politicas de éticas de la revista, considerando y evitando los siguientes casos:

Publicaciones redundantes
Plagio

Datos alterados o falsos
Conflicto de intereses

N~

I. PUBLICACIONES REDUNDANTES

En la carta de presentacién de cada trabajo sometido a evaluacion, los autores deben declarar explici-
tamente que éste no ha sido publicado total o parcialmente en otra revista cientifica. En caso de que se
trate de la ampliacién de un articulo ya publicado, debe declararse en el trabajo presentado.

Los trabajos presentados a la revista INGENIARE, puede detectarse la redundancia en estado de ma-
nuscrito, por alguno de los pares evaluadores, o en estado de articulo publicado, por parte de algun
lector de la revista. En cualquier caso, ante el sefialamiento de redundancia, el Comité Editorial proce-
dera arealizar la respectiva investigacion. En caso de encontrar que, en efecto, existe redundancia, se
procedera a contactar a los autores, quienes deberan presentar por escrito una justificacion del alcance
de la redundancia, de la admisién de la culpa o del rechazo de la redundancia encontrada. El Comité
Editorial estudiara el descargo presentado por el(los) autor(es).

a. Sise trata de un articulo en revisiéon: De ser satisfactoria la explicacién presentada, se proce-
dera a rechazar el manuscrito y se notificara al(os) autor(es).

b. Sisetratade un articulo publicado: De ser satisfactoria la explicacion presentada, se notificara
al(os) autor(es) y se les solicitara una carta donde se retracten, para ser publicada en la revista.

En cualquier caso donde el(los) autores no respondan a los requerimientos del Editor o el Comité Edito-
rial, se contactara a la entidad donde los autores registran filiacion sobre el caso, para notificar el caso
y solicitar informacion de contacto de cada uno de los autores.

Il. PLAGIO

Todo manuscrito presentado a consideracion para publicacion en la Revista INGENIARE debe referen-
ciar adecuadamente todas las fuentes bibliograficas utilizadas, incluyendo lo referente a gréficas, ta-
blas, ilustraciones o cualquier otro aparte, sefialando con claridad la fuente cuando se trate de terceros,
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de acuerdo a los lineamientos del documento “IEEE Citation Reference” vigente (Consultar los linea-
mientos para los autores). Al presentar el escrito a la Revista, los autores deberan garantizar por escri-
to que el texto fue sometido a su adecuada revision para evitar plagio.

Todos los trabajos recibidos por el Comité Editorial son sometidos a una revisiéon de coincidencias con
respecto a otros trabajos. Si no se detecta plagio, al trabajo se le asignan pares evaluadores de acuer-
do a su tematica, para continuar con el proceso de evaluacion. Si se detecta plagio en un manuscrito,
se procedera de la siguiente forma:

a. Plagioevidente [p. e]. presentacion de una larga porcion de texto o datos sin atribucion explicita
a la(s) fuente(s) originales, presentandolo como propios]: El editor contactara al autor, notifi-
candole el rechazo del articulo junto con la evidencia de plagio. El Comité Editorial evaluara la
posibilidad de notificar el caso a la entidad a la cual el(los) autores reportan filiacion asi como
al(los) autor(es) del texto objeto de plagio.

b. Plagio menor [p.ej. fragmentos pequefios de texto o frases donde aparece(n) la(s) referencia(s)
mal citada(s)]. El Editor contactara al(los) autor(es), solicitandole las correcciones respectivas.
Una vez se reciban, si las correcciones son satisfactorias, se continuara con el proceso edito-
rial. De lo contrario, se procedera a rechazar el articulo definitivamente y se le notificara de la
decision al(los) autor(es) del manuscrito.

En caso de que el plagio se detecte posterior a la publicacion del articulo, el Comité Editorial estudiara
las acciones a tomar de acuerdo a lo sefialado por el COPE, lo cual incluye, pero no esta limitado a:

» Publicacion de una retraccion por parte de los autores.
* Informar a los autores del texto original sobre el plagio acontecido y las acciones a ejecutar.

* Informar a lainstitucion a la cual esta(n) afiliado(s) el(los) autor(es) sobre el caso de plagio acontecido.

lll. DATOS FALSOS

Todo articulo presentado a consideracion para publicacion en la Revista INGENIARE debera partir de
datos reales e informacion veraz, obtenidos por el(los) propio(s) autor(es) y sefialando cuando se par-
te de datos suministrados por fuentes secundarias o terciarias, en cuyo caso debera mencionarse la
fuente de manera explicita. Asi mismo, debera darsele a los datos un tratamiento objetivo y cientifico,
sin someterlos a ningun tipo de procedimiento que los altere o sesgue para mostrar resultados favora-
bles a la investigacidon cuando, en realidad, éstos muestren resultados parcial o totalmente desviados
del objetivo de la investigacion presentada. En caso de que los pares evaluadores de un manuscrito o
los lectores del articulo ya publicado sospechen que un trabajo se basé en datos falsos o adulterados,
deberan notificar el caso al editor de la revista INGENIARE, en cuyo caso se procedera a investigar bajo
los criterios que plantea el COPE.
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IV. CONFLICTO DE INTERESES

Todo manuscrito presentado a la revista INGENIARE para su revision debera adjuntar una declaracion
firmada por todos los autores donde se declara que tanto la investigacion como el articulo a publicar
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
sefalados por el COPE.

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

Ingeniare es una revista creada para la divulgacién 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 consolidacién 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 revisiéon, 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 revisién 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 electrénico
a los correos electronicos revistaingeniare@unilibrebaqg.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 evaluacioén 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.



INGENIARE

IV. REDACCION:

Los articulos deben cumplir con lo expuesto a continuacion:

Debe escribirse en papel tamano 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 puntuacion 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 Calculo, 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 espafol e inglés.

Nombre completo del autor (es): letra Arial 12 y en pie de pagina en Arial 10 especificar sus titulos
académicos, filiacion institucional, direccidon de correspondencia y email. También se puede incluir
el grupo y linea de investigacién 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. Introduccién, 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 niumeros 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: Elaboracioén 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 niUmeros 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, afo, 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. edicién, Ciudad de publicaciéon, Pais: Editorial, afio, 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 publicaciéon 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, afo. 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 electrénica

[Numero asignado] Iniciales del nombre del autor. Apellido(s). (Ao, 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 innovacién 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.

jGracias!
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 - 4 3 2 1

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

a) Originalidad
)

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

CRITERIOS - s | 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)
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