Calidad enlla Gualanday?
‘%

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

SeleccionldellmejogdpaisidefAmecicallfatina
pagalinvestindutilizando}lajtecnicalAki R*

@{?
fordfaceldetection?

dellalconstruccionlide]lafagquitectualempiesacial
parajunalinstitucionldefeducacionisupegion!
-

Propiedadesjvolumétiicas
asfaltenoslenitoluenolyisulrelacioniconiel
[l@@

Ensenanzajdellajfisicaljmediantejlajconstruceion

Enero - marzo de 2015
ISSN 0121-5132

P.V.P. Colombia $12.000.00

!ll

01

Tarifa postal reducida N.° 2015-107 4-72
Servicios Postales Nacionales S.A.
Vence 31 de diciembre de 2015 - ISSN 0121-5132




Consgjo DIRECTIVO DE LA EscUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

PRESIDENTE EDUARDO SILVA SANCHEZ

VOCALES  MyRriAM ASTRID ANGARITA GOMEZ
Luts GUILLERMO AYCARDI BARRERO
RICARDO QUINTANA SIGHINOLFI
Hecror ArrFonso RobriGuez Diaz
Jaro ALBERTO ROMERO ROJAS
GERMAN RICARDO SANTOS GRANADOS
JuaN MANUEL LuNA GORDILLO
(representante de los profesores)
Dirco MAURICIO PEREZ BEJARANO

(representante de los estudiantes)

RECTOR  GERMAN EDUARDO ACERO RIVEROS

SECRETARIO RicARDO ALFREDO LOPEZ CUALLA

REvisTA DE LA EscUELA COLOMBIANA DE INGENIERiA
DIRECTOR  Jaro ALBERTO ROMERO Rojas

COMITE EDITORIAL  CrAupia JEANNETH Rios REYES
Paura XiMENA Rios REYES
Hrecror Arronso RopriGuez Diaz

GERMAN RICARDO SANTOS GRANADOS

DIRECCION EDITORIAL  CRISTINA SALAZAR PERDOMO

EDICION DISENO Y DIAGRAMACION
JORGE CANAS SEPULVEDA
CORRECCION DE ESTILO
EvLkiN RiveEra GOMEZ
TRADUCCION Y CORRECCION DE ESTILO EN INGLES
Davip PeNa Crra

DIRECCION COMERCIAL  Eprroriar EscurLA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Version digital disponible en http://www.escuelaing.edu.co/tevista.htm

Autopista NORTE Ak 45 N.° 205-59
TEeL.: (57-1) 668 3600, ExT. 533
revista@escueclaing.edu.co

Bogcor4, D.C., CoLomBIA

LA ESCUELA Y LA REVISTA NO SON RESPONSABLES DE LAS IDEAS Y CONCEPTOS EMITIDOS
POR LOS AUTORES DE LOS TRABAJOS PUBLICADOS. SE AUTORIZA LA REPRODUCCION
TOTAL O PARCIAL DE LOS ARTICULOS DE LA REVISTA SI SE CITAN LA FUENTE Y EL AUTOR.

2 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015



Contenido

5/ EDITORIAL
25 afnos de la Revista de la Escuela
German Santos Granados

7-11

Calidad del agua en la quebrada Gualanday

Marley Rojas Gutiérrez

A'lo largo de este articulo se describe la modelacion de oxigeno
disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), realizada
en la quebrada Gualanday (departamento del Tolima), con el fin
de generar predicciones sobre la efectividad de los tratamientos
primario y secundario de los afluentes de aguas residuales.

13-16

Caracterizacion preliminar de aguas negras

John Céspedes Romero

Las aguas negras agregan el mayor porcentaje de materia organica y
solidos suspendidos al agua residual doméstica. Se ha propuesto su
redso, pero para ello se requiere conocer sus caracteristicas. En este
articulo se presentan los resultados de la caracterizacion preliminar
de un agua negra.

17-24

Seleccion del mejor pais de América Latina para invertir
utilizando la técnica AHP

German Eduardo Giraldo Gongalez, - Cindy Yubelly Musoz Ortiz

La inversion extranjera directa (IED) es uno de los componentes
claves de la globalizacion y la integracion de las economias en
desarrollo, especialmente cuando el comercio internacional se

ha duplicado (2,26 veces) en Latinoamérica durante el periodo
2009-2012. Esta tendencia creciente en la evolucion de la IED ha
aumentado el debate sobre cuales son los principales factores que
atraen la IED a los paises de América Latina.

25-34

Development of pixel-based algorithms for face detection
Dominik Makowski - Sandra Cancino Sudrez - Enrigue Estupiiian Escalante
Multiples aplicaciones de procesamiento de imagenes y video
requieren la deteccién de rostros como una etapa en comun para
alcanzar otros objetivos. Por esta razon, el mejoramiento de la
segmentacion facial es necesario en términos de calidad y tiempo
de ejecucion. Este trabajo muestra algunos algortimos basados en
la informacién de los pixeles con una aproximacion geométrica

y de logica difusa. Se describen y analizan los resultados de una
evaluacién cuantitativa de los algoritmos.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015



Contenido

35-46

Consideraciones tecnologicas como resultado de la construccion
de la arquitectura empresarial para una institucion de educacion
superior

Clandia Patricia Santiago Cely - Oswaldo Castillo Navetty

Las tecnologfas de la informacién y la telecomunicacion (TIC)
permean todos los ambitos de cualquier organizacién y por ello es
clave aprovechar al maximo su uso. Basindose en las necesidades

y modo de operacion de una instituciéon de educacion superior,

en este articulo se presenta una propuesta de una arquitectura
tecnoldgica a partir de las recomendaciones del framework para
construccion de arquitecturas empresariales Togaf.

47-52

Propiedades volumétricas de soluciones de asfaltenos en tolueno
y su relacion con el envejecimiento por uso de los asfaltos

Alberto Javier Gomez Esquivia

El propésito de este articulo es ilustrar en qué forma influyen
entidades quimicas como los asfaltenos en el comportamiento

de los asfaltos, a partir del comportamiento volumétrico de sus
soluciones en el envejecimiento por usos como ligantes para
pavimentos.

53-58

Ensefnanza de la fisica mediante la construccion de prototipos
Heindel Ricardo Otero A. - Carlos Collazos M. - Jaine Isaza C.

La estrategia de la construccion de prototipos (LCP) y el
aprendizaje basado en proyectos (ApBP) se aplicaron durante dos
semestres, en varios cursos de electricidad y magnetismo, para
estudiantes de ingenierfa de la Escuela Colombiana de Ingenieria
durante el 2014.

La estrategia se enfoca en tres temas: electroscopio (proyectol P1),

balanza de torsion (P2) y generador de Van de Graaff (P3).

59 / ALCANCE Y POLITICAS

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015



Editorial

25 anos de la Revista de la
Escuela

GERMAN SANTOS GRANADOS

Primer director de la Revista

german.santos@escuelaing.edu.co

Resulta increfble que, desde hace ya 25 afios, la Revista
esté presente de manera ininterrumpida en la vida de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito y que
en sus paginas se hayan plasmado los enormes avances
alcanzados desde entonces.

En el primer quinquenio de 1990 se respiraba un
gran entusiasmo por emprender nuevos proyectos en
la Escuela, que se reflejarfa en el enorme progreso de
la institucion: los programas de pregrado en Ingenieria
Industrial y Electrénica, los programas no formales de
Educacion Continuada, las especializaciones, la crea-
cién de la Editorial, la construccién del bloque C, el
fortalecimiento de la planta profesoral y la definicion
de una nueva estructura organizacional. Se ofrecfan tres
programas de ingenierfa a menos de 800 estudiantes.
Las clases y la administracion estaban concentradas en
un solo edificio, y algunos laboratorios funcionaban en
el galpon adaptado de la finca El Otofio.

Habia muchas ilusiones de que la Escuela fuera una
institucion reconocida, con acreditacion de alta calidad;
afortunadamente, esto es hoy una realidad, y por eso
quienes hemos tomado parte en esta construccion co-
lectiva tenemos inmensos motivos de satisfaccion. La
Escuela Colombiana de Ingenierfa ha graduado mas de
10.000 profesionales de pregrado, 2300 especialistas y
130 magfsteres; adicionalmente, ofrece 10 programas
de pregrado, 9 especializaciones y 13 énfasis de 5 maes-

trias a mas de 5000 estudiantes de pregrado y 650 de
posgrado.

Es inevitable recorrer las paginas de las primeras
revistas y volver a leer las opiniones de profesores,
directivos y fundadores con inquietudes que, pese al
paso del tiempo, no han perdido vigencia, como los
retos de la formacion de ingenieros, las tendencias de
las profesiones, el perfil del profesor y el papel de la
investigacion en la academia.

En el primer editorial se manifestaba que “el pro-
posito fundamental de la Revista de la Escuela Colombiana
de Ingenieria es ofrecer una tribuna a los ingenieros
consagrados a la investigacion y a la academia para la
publicacion de sus trabajos”.

Es inmensamente satisfactorio ver que este pro-
posito se ha cumplido con creces y se extendi6 a los
profesionales de Economia, Administracion y Matema-
ticas. En sus 97 ediciones, la Revista de la Escuela ha sido
testigo por excelencia de la evolucion de las actividades
de investigacion, principalmente de sus profesores, y ha
registrado los aportes y la produccion intelectual de los
centros de estudios y grupos de investigacion. En los
ultimos afos, esta publicacion institucional se ha forta-
lecido gracias a la contribucion de los estudiantes de las
maestrias, que encuentran en este 6rgano de divulgacion
académica un espacio apropiado para compartir los
hallazgos de su proceso de investigacion.
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EDITORIAL

La Revista sigue fiel a su compromiso de ser un medio
de divulgacion de la actividad propia, orientada sobre
todo a su comunidad, porque uno de los propdsitos
de la institucion es, justamente, contribuir a que sus
experiencias sean utiles para profesionales y colegas en
la academia y en la empresa. Ese es su sello. Se aparta
de las exigencias actuales de la investigacion cientifica
de publicar en revistas indexadas internacionalmente,
dirigidas en particular a profesionales de areas especi-
ficas, pues considera fundamental la labor de presentar
de manera clara la produccioén propia.

Hoy en dfa, con las bases firmes de los logros alcan-
zados, asf como con el entusiasmo y el potencial de una
comunidad mucho mas grande, la Escuela continuara

afrontando nuevos retos: el complejo de laboratorios
especializados, los curriculos renovados, la internacio-
nalizacion, la eficiencia administrativa, la consolidacion
de la extension de los programas de posgrado, de la
investigacion y de la innovacion. Seguramente, el forta-
lecimiento de las maestrias y las lineas de investigacion
en las areas definidas conducira muy pronto al plan-
teamiento de un doctorado en Ingenierfa, con énfasis
en la soluciéon de los problemas de la realidad nacional.

La Revista, testigo de excepcion de todo este pro-
ceso, seguird estando intimamente ligada al progreso
de la Escuela Colombiana de Ingenieria, apoyando de
manera irrestricta los avances de la institucién en busca
de la excelencia.
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Resumen

A lo largo de este articulo se describe la modelaciéon de oxigeno
disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) realizada
en la quebrada Gualanday (departamento del Tolima), con el fin de
generar predicciones sobre la efectividad de los tratamientos primario
y secundario de los afluentes de aguas residuales.

Palabras claves: oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), calidad del agua.

Abstract

This article shows the modelling of dissolved oxygen (DO) and bio-
chemical oxygen demand (BOD) made for the Gualanday stream in the
Tolima department with the object of generating predictions for the
effectiveness of primary and secondary treatment of the wastewater
tributaries.

Keywords: dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, water

quality.
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ROJAS GUTIERREZ

INTRODUCCION

ILa modelacion de la calidad del agua, en una fuente
cualquiera, es una técnica para reproducir una serie de
condiciones a través de expresiones matematicas, las
cuales representan los parametros establecidos para la
calidad del agua que se pretende estudiar o analizar. El
modelo debe ser una aproximacion razonable precisa de
la condicién real y contener el mayor nimero de facto-
res, 0 aspectos relevantes, sin que su grado de comple-
jidad tienda a complicar su aplicacién o interpretacion.

Los impactos en la calidad del agua presentan
cambios en los indicadores ambientales, debido a las
acciones de una actividad determinada. Con el fin de
evaluar los planes alternativos de tratamiento para el
control y manejo en la calidad del agua, se emplean
modelos matematicos que relacionan las entradas con
algtin tipo de carga organica, ademas de las salidas de
agua que se generan sobre la fuente, los grados de tra-
tamiento y la reubicacion de los puntos de descarga de
agua residuales. El aumento de los flujos minimos y los

ELUNtoN
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sistemas de tratamiento forman parte de algunas alter-
nativas especificas, cuya influencia sobre la calidad del
agua receptora puede evaluarse mediante la aplicacion
de modelos de calidad del agua.

La quebrada Gualanday, localizada en la meseta de
Ibagué, genera multiples usos a lo largo de su recorrido.
La quebrada ha sido, por décadas, de gran importancia
para el desarrollo, no sélo agroindustrial, sino como
fuente de abastecimiento de la poblacién de Gualanday,
de la industria y de la recreacién en la zona.

En la actualidad, la microcuenca Gualanday se
encuentra sometida a fuertes presiones debido al mal
manejo en el uso del recurso hidrico y a la explotacion de
los recursos naturales renovables y no renovables, para
beneficio humano, a lo largo de su recorrido. Se observa
la explotacion de materiales de arrastre, deforestacion,
disposicion de residuos y actividades agropecuarias en
su cuenca, o recorrido, lo cual ocasiona alteraciones no
s6lo en la calidad del recurso hidrico, sino también en
el estado en general de la cuenca (figura 1)®.

OE| Aceituno: ™
Santa Rita

Q' Santa Ana,
£

‘ Punto'2 (Acueducto Gualanday)

‘ Q LaDulce

& Punto ;‘(Desem boca

-]
WC_QEH% '
\

.
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Figura 1. Microcuenca de la quebrada Gualanday y sus tributarios®.
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CALIDAD DEL AGUA EN LA QUEBRADA GUALANDAY

Tabla 1
Resultados de la calidad del agua ™

Parametro Descarga Quebrada Captacion QuebradaQuebrada Quebrada Quebrada Acueducto Quebrada Descarga El Puente Intervalos Valores de
La Miel La Perica hacienda La Lajita Santa Rita Santa Ana Agua Gualanday Barbona El Briceho (extrac- referencia
El Aceituno Dulce (ciones) para fuente
aceptable
RAS 20007
pH promedio 7,6 7.6 7.6 7,6 7,6 7.6 7,6 7,67 8,5 8 7,6 7,6a85 6,0-8,5
OD mg/L 4,5 6,9 6 6,7 7,9 54 6,3 5,8 53 3 5,5 3a79 >4
DBO, L
s Mg/ 80 45 40 17 8 40 10 36 65 55 15 8a80 <1,5
Coliformes totales
(NMP/100 mL) 270 281 230 192 196 189 183 166 175 190 201 166 a 281 0-50
Turbiedad UNT 2,5 2,8 2,8 3 2,5 1.9 2 2,3 2,4 2,5 2,6 1.9a3 <2

MUESTREO

Para evaluar la calidad de agua existente en la quebra-
da Gualanday se realizé una campafia de muestreo y
se tomaron resultados publicados por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Coello (Tolima), y en
otros documentos de referencia®*>9.

Para la simulacion de OD y DBO se complet6 la
informacion requerida a partir de las poblaciones que
producen vertimientos, utilizando dotaciones y cargas
per capita, de acuerdo con las recomendaciones de la

bibliografia especializada.

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados de calidad del agua
obtenidos durante el estudio realizado en la quebrada
Gualanday (tabla 1), se observa que, en términos de
pH, la fuente se clasifica como aceptable, y el OD es
igualmente aceptable, con excepcion de la descarga El
Bricefio (3 < 4). En materia de DBO, la concentracion
contaminante mas alta ocurre en las descargas de La
Miel, quebrada Barbona y descarga El Bricefio, y la
tuente clasifica como muy deficiente (DBO > 4); en co-

liformes es una fuente regular (50 - 500) y en turbiedad
es fuente regular (2 - 40). Lo anterior indica que el agua
dela quebrada Gualanday es apta para consumo huma-
no, previo tratamiento convencional y desinfeccién®.

MODELACION

Los valores utilizados para la calibraciéon del modelo
QUAL2K, en términos de OD y DBO, corresponden
a la situacion existente de la fuente o escenario sin
tratamiento. LLas mediciones en campo se hicieron en
tiempo seco, suponiendo que el escenario para estos
casos sera el mas critico. Los caudales de la fuente,
de los tributarios y extracciones se relacionan mas
adelante (tabla 2).

Una vez calibrado el modelo, se simularon los es-
cenarios de tratamiento primario y secundario, para
remociones de DBO del 40 y 80 %, respectivamente®,
suponiendo las mismas condiciones iniciales para oxi-
geno disuelto.

Posteriormente se incluyen los resultados de OD y
DBO obtenidos con las simulaciones realizadas (tabla
1y figuras 2y 3).

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 7-11
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ROJAS GUTIERREZ

Tabla 2
Datos para escenario sin tratamiento

Nombre de estacion Localizacion Distancia Abscisa Altitud Q. afluente Q.dela OD (mg/L) DBO Temp. °C
(km) (km) (msnm) (m3/s) quebrada (mg/L)
Norte Este (m3/s)
Descarga La Miel 973131 892266 0,756 14,830 712 0,005 0,108 4,50 80 23,0 7.6 0,40
Q. La Perica 973221 892241 0,200 14,630 696 0,028 0,136 6,9 45 23,2 7,6 0,40
Captacion hacienda El Aceituno 973095 892399 0,600 14,030 681 -0,026 0,110 6,0 40 23,4 7.6 0,40
La Lajita 971498 894358 3,200 10,830 650 0,003 0,113 6,7 17 25,0 7,6 0,41
Q. Santa Rita 971088 895663 0,870 9,960 616 0,104 0,217 7.9 8 25,0 7.6 0,41
Q. Santa Ana 970229 895959 1,500 8,460 590 0,022 0,239 54 40 25,7 7.6 0,41
Q. Agua Dulce 970169 895648 1,900 6,560 575 0,032 0,272 6,3 10 23,3 7,6 0,41
Acueducto Gualanday 969514 894683 3,554 3,006 553 -0,025 0,247 5,8 36 25,0 7,6 0,42
Q. Barbona 966665 893789 2,100 0,906 541 0,085 0,331 53 65 25,3 8,5 0,42
Descarga El Bricefio 966265 893813 0,400 0,506 496 0,005 0,336 3,0 55 24,8 8,0 0,42
El Puente (extracciones) 965646 893725 0,506 0,000 480 -0,004 0,332 5,50 15 25,0 7,6 0,42
Tabla 3

Resultados de la calidad del agua

Estacion Abscisa Q (m3/s) Condicion actual Con tratamiento Con tratamiento
primario secundario
(km) oD DBO (0]») DBO (e]») 0]:]0]
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Cabecera 0,000 0,103 6,8 17 6,8 17 6,8 17
Descarga La Miel 0,756 0,005 6,26 16,7 6,4 16,7 6,6 16,7
Quebrada La Perica 0,956 0,028 6,09 24,2 6,3 20 6,5 15
Captacion hacienda El Aceituno 1,556 -0,026 6,05 23,5 6,6 20 6,7 14,5
Quebrada La Lajita 4,756 0,003 6,5 20,2 6,7 16,5 7 13
Quebrada Santa Rita 5,626 0,104 6,7 14 6,7 10 7.1 7
Quebrada Santa Ana 7,126 0,022 6,2 15 6,5 11 6,8 7
Quebrada Agua Dulce 9,026 0,032 6,3 14 6,5 10 6,8 6,4
Acueducto Gualanday 12,58 -0,025 6,8 12 7 9 7,2 6,2
Quebrada Barbona 14,68 0,085 6,3 25 6,5 16,5 6,8 8
Descarga El Bricefo 15,08 0,005 5,9 24 6,4 16,6 6,8 8
El Puente (extracciones) 15,59 -0,004 6,02 25 6,5 16 7 8
Desembocadura 16,32 0,332 5,6 24 6,3 16 6,9 8

Perfil longitudinal de OD

90
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00 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 Figura 2. Perfiles de oxigeno disuelto segun la

Abscisado (km) simulacion.
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CALIDAD DEL AGUA EN LA QUEBRADA GUALANDAY

Perfil de DBO
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Figura 3. Perfil de DBO segun las simulaciones.

CONCLUSIONES

Las cargas contaminantes mas altas, en materia de
DBO, provienen de las descargas La Miel, quebradas
Barbona, El Briceno y La Perica.

En las condiciones actuales, la quebrada Gualanday
exhibe OD entre 5,6 y 6,8 mg/L y DBO entre 12
y 25 mg/L.

El tratamiento primario de los principales afluentes
de la quebrada Gualanday permitirfa elevar el nivel
de OD, en la desembocadura, de 5,6 2 6,3 mg/L.
El tratamiento secundario de los principales afluen-
tes de la quebrada Gualanday permitirfa elevar los
niveles de OD en la desembocadura de 5,6 2 6,9
mg/L.

El tratamiento primario de los principales afluentes
de la quebrada Gualanday permitirfa reducir la DBO,
en la desembocadura, de 24 a 16 mg/L.

El tratamiento secundario de los principales afluen-
tes de la quebrada Gualanday permitirfa reducir la
DBO, en la desembocadura, de 24 a 8 mg/L.

La quebrada Gualanday, en lo referente a calidad de
agua (pH, DBO, OD, CT'y turbiedad), clasifica como
agua apta para consumo humano, previo tratamiento
convencional y desinfeccion.

Se hace necesario validar, en campafias futuras de
muestreo, los resultados de las simulaciones hechas.

* Se recomienda establecer un control apropiado de
la disposicion de residuos solidos en las zonas de
atraccion turistica de la cuenca Gualanday, asi como
de las disposiciones individuales provenientes de
tuberfas domésticas, tanques sépticos y actividades
de lavado de ropa realizadas por los habitantes de
las riberas de la quebrada Gualanday.
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Resumen Abstract

Las aguas negras agregan el mayor porcentaje de materia orgdnica y  Blackwater is the main contributor of organic matter and suspended
solidos suspendidos al agua residual doméstica. Se ha propuesto su  gqjids to the domestic wastewater. Its reuse has been proposed and, for
retso, pero para ello se requiere conocer sus caracteristicas. EBn este  ha¢ it s necessary to know its characteristics. This article desctibes the
articulo se presentan los resultados de la caracterizacion preliminar de  paqults of the preliminary characterization of blackwater.

un agua negra®.
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INTRODUCCION

La reutilizacion de las aguas negras data de muchos afios

e Edificio Solaire (Manhattan)®. Considerado
como el primer edificio verde de gran altura, ha
generado atencién en todo el mundo, desde que en
2003 recibi6 la certificacion LEED de Oro porque,
entre otras caracteristicas, reutiliza las aguas negras.

¢ Edificio Water Gardens?”, Santa Ménica (Ca-
lifornia). En este edificio se contempld la cons-

atras; mil aflos antes de Cristo, las aguas negras de Jeru-
salén desembocaban en un estanque de sedimentacion
y se utilizaban para riego.

Un 60 a 80 % de las aguas de consumo doméstico
son transformadas en aguas residuales. El aporte de aguas

negras (aguas de sanitarios y otinales) es muy importante truccion de una planta de tratamiento para reuso

porque son las que contienen la mayor carga contami- de aguas negras con fines de riego paisajistico y

nante, ya que mediante ellas se transporta la matetia fecal descarga de sanitarios. A continuacion se ilustran

y la orina, con sus contaminantes principales represen- las condiciones del proyecto.

tados en materia organica (DBO), sélidos suspendidos,

nutrientes y probables organismos patégenos. Edificio Water SantaMonica CA
LLas aguas negras se definen como las aguas que
provienen de inodoros y orinales, es decir, las que es-

tan contaminadas por la orina y las heces humanas. El Remocion de sélidos gruesos

uso mas generalizado que se les da a las aguas negras
tratadas es el de la irrigacion de zonas verdes y jardines. -
Sin embargo, también se pueden tratar para usos que Lodos activados
requieran una mayor calidad de agua; éstos necesita-
ran un sistema de tratamiento mas avanzado y menos sr——

L o Ultrafiltracion
economico, que depende de las caracteristicas del agua
negra cruda y de los requerimientos de calidad exigidos

para el efluente, segiin su uso. Adsorcién

Desinfeccion UV + cloraciéon

Riego paisajistico descarga sanitarios

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS EDIFICIO WATER
GARDENS, SANTA MONICA (CALIFORNIA).

ANTECEDENTES

* Hotel Arabella, Alemania®. Este edificio presenta
reciclaje de aguas grises. En €, las aguas de regaderas
y tinas de las habitaciones son tratadas con unidades

de contacto bioldgico rotativo y reusadas en los
sanitarios. El agua lluvia es recolectada y reutilizada
para irrigacion de jardines del hotel.

* Edificio de la KFW (Alemania)®. Esta construc-
cién cuenta con reciclaje de aguas gtises, recoleccion  ®  Fay School®. Esta escuela privada e internado para

de aguas lluvias y negras por vacio para tratamiento estudiantes de primaria y secundaria en Southbo-

anaerobio desde el afio 2003.

* Proyecto Erdos-Eco Town, Dongsheng, Chi-
na®. Este proyecto tndri sanitarios secos, separa-
dores de orina, sistema de coleccion de aguas grises,
tratamiento en un sistema descentralizado, y redso
de compost (heces y residuos organicos) y orina en

agricultura

* Campo de Futbol de Vilanova I Geltru (Barce-
lona)®. Posee un depdsito encerrado de 16 m? para
la reutilizaciéon de aguas grises procedentes de las

duchas y de la recogida de las aguas lluvias.

rough (Massachusetts) consta de 22 edificios que
albergan 552 estudiantes y profesores, el 30 % de los
cuales reside en el campus como parte del internado.
En el ano 2011, la escuela estaba produciendo 30
m’/d de aguas residuales y proyecta un crecimiento
del 20 % en el numero de estudiantes y profesores, lo
cual resulta en una produccion de aguas residuales en
el futuro de 40 m?/d. En esta escuela se identificaron
las oportunidades mas significativas para la reutiliza-
ci6én del agua, entre éstas el ahorro y la reduccion del
uso del agua innecesaria, la conciencia ambiental y las
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oportunidades de ensefianza sostenible, asi como el
potencial para la certificacion LEED de Oro.

El sistema esta disefiado para producir concentra-
ciones de nitrégeno total en el efluente por debajo
de 10 mg/L, las membranas para producir efluente
filtrado con menos de 2 UNT, como se requiere
para su reutilizacion en el estado de Massachusetts,
y la desinfeccion ultravioleta para cumplir con los
limites de reutilizacion de menos de 14 UFC/100
ml, como concentracién promedio mensual de
coliformes fecales.

Corporacion EMCP. Fabrica sistemas electronicos
de almacenamiento de datos en su planta de 92.903
m?, ubicada en Hopkinton (Massachusetts).

La planta de tratamiento incluye un reactor discon-
tinuo secuencial de lodos activados —“proceso slu-
deg”—, seguido de tela de filtracion y de desinfeccion
UV antes de su almacenamiento en un deposito de
agua tratada. La planta entré en servicio en el afio
2000 y tiene una capacidad de 314 m?/d. Cerca del
25 % se utiliza para el lavado higiénico y el 75 %
restante se usa para recarga de acuiferos y en riego.
Aproximadamente, 18.000 m’de agua se regeneran
por afo.

Gillette Stadium®. Se prevé que el nuevo estadio
Gillette aumente la demanda de agua potable hasta
en 600.000 galones por dia, 2300 m’/d, durante los
partidos en casa, en gran parte debido a la descarga
de inodoros.

Se construy6 una planta de regeneracion de aguas
residuales que trata 11 L/s, ampliable a 57 /s, jun-
to con un sistema de percolacion de una parte del
agua reciclada. La planta incluye un biorreactor de
membrana, ozono y desinfeccion UV.

En promedio, un 60 % del agua residual se reu-
tiliza para aseo en el estadio. El agua recuperada
restante se bombea al sistema de recarga de aguas
subterraneas.

Fallingwater Conservation®. En 1999, el Western
Pennsylvania Conservancy (WPC) puso en marcha
un plan de reutilizaciéon de agua.

El centro de visitantes e instalaciones 7z situ produce
aproximadamente 30 m’/d de aguas residuales, que
se bombean a la planta de tratamiento.

Los procesos de tratamiento incluyen un biorreactor
de membrana, seguido por adsorciéon con carbon y
desinfeccion UV. El agua regenerada se recicla para

CARACTERIZACION PRELIMINAR DE AGUAS NEGRAS

utilizarla como agua en el pabellon de los visitantes y
en otros edificios del sitio, asi como para irrigacion.
* Edificios en Japon®. En Japon, existen alrededor
de 2500 edificios con reutilizacién de aguas resi-
duales para una variedad de propésitos. El agua se
usa mas comunmente para la descarga de inodoros,
pero también para el riego de jardines, enfriamiento,
limpieza de vehiculos y proteccion contra incendios.

En Colombia no se reportan aun casos de retuso de
aguas negras en edificaciones.

MUESTREO

Se prepararon muestras para caracterizacion con el
producto de una deposicién y una descarga de orina
diaria, de 6:00 a 6:30 a.m., diluidas en seis litros. El autor
analiz6 las muestras siguiendo los procedimientos del
Standard Methods®™.

RESULTADOS

Los resultados de la caracterizacion preliminar realizada
se incluyen en la tabla que aparece en la pagina siguiente

(tabla 1).

CONCLUSIONES

Las aguas negras analizadas clasifican como aguas re-
siduales fuertes de turbiedad muy alta 1600 a > 4000
UNT; alcalinas, 600 2 1100 mg/Ly con pH de 7,1 29,4
Son aguas duras, 180 a 500 mg/L, con concentracién
de hierro y manganeso muy alta, 54 mg/L — Fe y 22 a
136 mg/L — Mn, exhiben alta concentracién de solidos
sedimentables, 0,6 2 7 mL/L en una hora, coliformes
fecales, en todos los casos, mayores de 2x 1011 CF/100
mL, alta concentracion de DBO, 1194 a 1731 mg/L,
DQO de 1500 22933 mg/L; con relacién DBO/DQO
de 0,5 2 0,96, que indica su condiciéon de agua predo-
minantemente organica biodegradable.

Los resultados observados indican que para hacer
reuso de las aguas negras es necesario confirmar, en
cada caso, sus caracteristicas, su variabilidad y los reque-
rimientos de tratamiento. Es recomendable continuar
con la investigacion preliminar realizada y aportar un
mayor conocimiento, haciendo un muestreo y analisis
de aguas negras intensivo y completo.
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Tabla 1
Caracteristicas de aguas negras”

Parametro . . . Intervalo
Temperatura °C 18 18 19 18 18 18 18-19
Turbiedad UNT >4000 2009 >4000 2305 1600 ND 1600->4000
pH 8,38 8,17 8,74 9,39 7.12 8,36 7.12-9,39
Alcalinidad mg/L-CaCO, 800 600 1,100 900 700 820 600-1100
Dureza mg/LCaCO, 360 220 180 500 400 332 180-500
Hierro mag/L ND ND ND 54 53 54 53-54
Manganeso mg/L 91 22 136 71 91 82 22-136
Cloruros mg/L 91 45 182 137 200 13 45-200
Sélidos suspendidos totales mg/L 433 626 1,000 525 720 661 433-1000
Sélidos sedimentables (1 hora) mL/L 1 0,6 7 3 5 3,3 0,6-7
DBO, mg/L -0, 1672 1194 1731 1200 1700 1499 1194-1731
DQO mg/L- 0, 2933 2400 1800 1500 2200 2167 1500-2933
DBO/DQO - 0,57 0,50 0,96 0,80 0,77 0,72 0,50 - 0,96
Densidad g/L 1070 1030 1047 1046 1018 1042 1018-1070
Coliformes fecales UFC/100 mL  >2x10" >2x10" >2x10" >2x10" >2x10" >>2x10" ND

ND: No disponibles.
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Resumen

Lainversion extranjera directa (IED) es uno de los componentes claves
de la globalizacién y la integracion de las economias en desarrollo,
especialmente cuando el comercio internacional se ha duplicado
(2,26 veces) en Latinoamérica durante el periodo 2009-2012. Esta
tendencia creciente en la evolucion de la IED ha aumentado el debate
sobre cudles son los principales factores que atraen la IED a los paifses
de América Latina. Con el fin de tomar la mejor decision posible y
seleccionar el mejor pafs para invertir, serfa deseable tener criterios de
decision adecuados a disposicion de los inversionistas. El problema
de la seleccion del mejor pais para invertir es un tema comun en el
entorno econémico actual y depende de factores monetarios y no
monetarios. En este estudio, el proceso analitico jerarquico (AHP) se
utiliza para ayudar a los inversionistas a tomar una decisién racional
en este contexto y seleccionar el mejor pais para invertir. Los resul-
tados muestran coherencia con la clasificacion obtenida por el Foro
Econémico Mundial (FEE) y la Comisién Econémica para América
Latina y el Caribe (Cepal).

Palabras claves: inversion extranjera directa (IED), proceso analitico
jerarquico, América Latina, seleccién de pais.

Abstract

The Foreign Direct Investment (FDI) is one of the key components of
globalization and integration of developing economies, especially when
international trade has doubled (2.26 times) in Latin America during the
2009-2012 period. This trend in the FDI evolution has enhanced the
debate about what the main factors that attract FDI to Latin Ametican
countries are. In order to make the best decision possible and select
the best country to invest, it would be desirable to have decision cri-
teria available to the investors. The problem of selecting a country to
invest in is a common topic in the current economic environment and
depends on several monetary and non-monetary factors. In this study,
an analytical hierarchical process (AHP) is used to help investors make a
rational decision within this context. The results show consistency with
the ranking obtained by the World Economic Forum (WEF) and The
Economic Commission for Latin America and the Caribbean (Cepal).

Keywords: foreign direct investment (FDI), analytical hierarchical
process, Latin America, country selection.
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INTRODUCCION

La inversion extranjera directa (IED) es uno de los com-
ponentes claves de la globalizacién y la integracion de
las economias en desarrollo (Alguacil et al., 2011), mas
aun cuando el comercio internacional se ha duplicado y
este tipo de inversion se ha multiplicado en los dltimos
afios (Yeyati et al., 2007). En los paises latinoamericanos,
la IED ha ido en aumento durante los ultimos afios,
mostrando una tendencia creciente desde el 2003 y
un récord historico de crecimiento sostenido desde el
2010, alcanzando en 2012 la cifra de 173.361 millones
de dolares y en 2013 la cifra récord de 185.000 millones
de dolares (The Wall Street Journal, 2014), un resultado
particularmente significativo cuando se compara con la
IED del periodo 2000-2006, que present6 un total de
apenas 68.183 millones de dolares (Portafolio.co, 2013).
La IED en esta region durante el periodo 2009-2013
ha aumentado 2,41 veces, teniendo en cuenta que el
punto mas bajo fue en el 2009 con 76.681 millones de
ddlares, ano en que la economia mundial sufri6 las con-
secuencias de la mayor crisis econémica desde la Gran
Depresion en la década de los treinta (Cepal, 2010).
Esta tendencia en la evolucion de la IED ha acentuado
el debate sobre cuales son los principales factores que
atraen a los inversionistas (Alguacil et al., 2011).

Es importante reconocer que cada pais es diferente
y que cada uno tiene diversos factores que atraen la
IED, por lo que esta decisién contiene varios aspectos
(comunmente llamados critetios, atributos o factotes)
que se deben analizar de manera adecuada, con el fin
de tomar la mejor decision de inversion y aumentar asi
su probabilidad de éxito (Cabrera & Giraldo, 2009). Por
esto es necesario aplicar metodologfas que permitan
incluir varios factores econémicos claves y la relacion
entre ellos, asi como las opciones de inversion.

El principal objetivo de este articulo es crear una
escala (ranking) de los paises de América Latina como
alternativas de inversion mediante la utilizaciéon de la
técnica AHP (Analytic Hierarchy Process, en espafiol pro-
ceso analitico jerarquico), ayudando a los inversionistas
a resolver los conflictos entre los intereses, tomando
una decision mas racional sobre la localizacion o lugar
en el cual se hara la inversion.

EL ANALISIS DE DECISION MULTICRITERIO (MCDA) Y LOS
PAISES DE AMERICA LATINA

El andlisis de decisiéon multicriterio (MCDA) es una
subdisciplina de la investigacion de operaciones, cuya
funcién principal es resolver el problema que tienen
las personas al momento de tomar decisiones que in-
cluyen grandes cantidades de informacion relacionada
con varias alternativas y maltiples criterios de decision.
Las técnicas MCDA pueden ayudar a seleccionar una
alternativa unica, una gama de opciones, una lista, o
simplemente determinar qué alternativa serfa aceptable y
cual no (DCLG, 2009). Entre los métodos MCDA mas
comunes, ampliamente conocidos y estudiados, estan
Electre, Promethee, AHP y Topsis. El método AHP,
desarrollado por Saaty (Saaty, 1977 y 1980), descompone
el problema a sus elementos en varios niveles de jerar-
quia. En el primer nivel (nivel mas alto), se establece el
problema o la meta que hay que alcanzar. En el segundo
nivel, se definen los subobjetivos o criterios de seleccion.
Por ultimo, en el tercer y ltimo nivel (nivel mas bajo)
se definen las alternativas. E1 AHP es el método mas
ampliamente difundido y probado en el mundo.

Algunos autores han desarrollado enfoques y com-
paraciones especificas sobre algunos paises de Amé-
rica que utilizan el método AHP y otras técnicas. Un
resumen de estos estudios, los métodos, el nimero de
alternativas y criterios (atributos) utilizados se presenta
a continuacion (tabla 1).

Tabla 1
Investigaciones MCDA que involucran paises
latinoamericanos

Método Numero Numero
utilizado de paises (<[]
latino- atributos
americanos
2004 Trevino and Mixon Regresion 7
2004 Frenkel et al. Regresion 5
2006 Galan and Benito Anova 11
2006 Beim and Lévesque MCDA 3 15
2008 Trevifo et al. Regresion 16 4
2008 Liu et al. AHP 2 51
2009 Cabrera and Giraldo AHP 5 17
2009 Hortacsu and Tektas AHP 5 15
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SELECCION DEL MEJOR PAIS DE AMERICA LATINA PARA INVERTIR UTILIZANDO LA TECNICA AHP

SELECCION DE ALTERNATIVAS (PAISES) Y ATRIBUTOS
(FACTORES)

Como alternativas se seleccionaron todos las naciones
de América Latina (América Latina y el Caribe), con
las que se conformo un grupo de 19 paises, los cuales
se seleccionaron utilizando la definicion de América
LLatina como un conjunto de paifses independientes
(paises de habla espafiola) del continente americano
(excluyendo Puerto Rico), incluyendo a Brasil (de habla
portuguesa) y Haiti (donde el francés es una lengua
oficial) (tabla 2).

Tabla 2
Alternativas seleccionadas: paises latinoamericanos
‘ N.° Alternativa N.° Alternativa N.° Alternativa ’
1 Argentina 8  El Salvador 15 Paraguay
2 Bolivia 9  Guatemala 16  Peru
3 Brasil 10 Haiti 17 Republica Dominicana
4 Chile 11 Honduras 18 Uruguay
5 Colombia 12 México 19 Venezuela
6 Costa Rica 13 Nicaragua
7 Ecuador 14 Panama

Con el fin de seleccionar los atributos (factores)
se recurrio a diferentes fuentes de informacion, tales
como estudios, publicaciones y organizaciones de gran

importancia y relevancia en temas econémicos, entre
éstos el Foro Econémico Mundial y la Cepal (Cepal,
2010, & WEF, 2011). En la tabla siguiente se presenta
el resumen de estas fuentes (tabla 3).

APLICACION DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO
(AHP)

El proceso analitico jerarquico, desarrollado por Saaty
(1980), es una jerarquia basada en la comparacién por
pares de dos tipos de elementos: los atributos y las al-
ternativas. El objetivo principal del proceso es clasificar
las alternativas utilizando los pesos de los atributos y
subatributos que indican la fuerza de cada uno de ellos.
La técnica se ha mejorado con el tiempo, sobre todo
gracias a que Saaty la perfeccioné en los afios 2003,
2005, 2006, 2007 y 2008.

El proceso para la AHP lo explicaron muy bien
Canada et al. (2005) de la siguiente manera:

1. Construccion de una jerarquia de decisiones median-
te la identificacion de los elementos y las alternativas
de decision.

2. Determinacién de la importancia relativa de los
atributos y subatributos (si existe).

3. Determinacién de la posicion relativa (peso) de cada
alternativa con respecto a cada nivel inmediatamente
superior de atributo o subatributo.

Rango / Unidades

Tabla 3
Atributos, rangos y unidades utilizados
Atributo Fuente
Corrupcién http://www.transparency.org/cpi2010/results

Transparencia Internacional (2010)

Escala (1-10)

Salario minimo http://datos.bancomundial.org/

Banco Mundial (2013). Reporte Mundial de Salarios 2010/2011

Délares internacionales

Desarrollo humano

http://hdr.undp.org/es/informes/mundial/idh2010/capitulos/

Naciones Unidas (2010). Reporte: Desarrollo Humano (2010) Escala (0-1)
Desempleo total http://datos.bancomundial.org/
Banco Mundial (2010) Porcentaje

Efectividad del gobierno http://datos.bancomundial.org/

Banco Mundial (2010)

Escala (-2,5 - 2,5)

Inflaciéon
Philia Sophia - Javier Forero (2010)

http://www.javierforero.com/2011/01/tasas-de-inflacion-en-america-latina.html

Porcentaje

Poder adquisitivo
Banco Mundial (2010)

http://datos.bancomundial.org/indicador/

Délares internacionales

Monto de los impuestos pagados
por las empresas

http://datos.bancomundial.org/
Banco Mundial (2010)

Ddlares internacionales

Tasa de interés http://datos.bancomundial.org/

Banco Mundial (2010)

Porcentaje

Proteccion a los inversionistas

Doing Business (2010)

http://espanol.doingbusiness.org/data/distance-to-frontier

Escala (0-100)
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4. Determinacién del indicador (o los indicadores) de
la coherencia en las comparaciones por pares.

5. Determinacion del peso prioridad general (puntua-
cién) de cada alternativa.

La estructura para el problema analizado en este
estudio consta de tres niveles. En el primer nivel se pre-
senta el problema (seleccién del mejor pais de América
Latina para invertir); en el segundo nivel se establecen
los criterios de seleccion (diez atributos o factores), y en
el tercer y dltimo nivel se muestran las alternativas (19
paises de América Latina). Mas adelante se pueden ver la
estructura para el problema y los datos correspondientes
a cada uno de los factores y alternativas seleccionados

(figura 1y tabla 4).

Supuestos

Los supuestos son iguales a los considerados en Cabrera

y Giraldo (2009):

* Existen muchos tipos de inversores con diferente
nacionalidad, idioma, cultura, distancia al pafs de
acogida, etc., por lo cual la evaluacién es totalmente
subjetiva. Otros inversores podrian dar distintos
valores, de acuerdo con su percepcion, analisis o
preferencias, lo cual podria cambiar la clasificacion

(ranking).

* Losdatos se basan en factores promedio o comunes.
LLos rangos para varios factores pueden ser diferentes
entre si, por lo que se han cambiado los rangos de
los factores, manteniendo coherencia en los valores
para que se puedan comparar entre si.

* Una suposicion implicita que afecta a los factores
es que un atributo puede afectar a otro, haciéndolos
dependientes. Por simplicidad, para la aplicacion de
la técnica AHP, se presume que los atributos son
independientes uno de otro.

RESULTADOS

El resultado final de la aplicacion de la técnica AHP es
la clasificacion o listado de las alternativas. Esta clasi-
ficacion da al inversionista una idea sobre qué pafs es
mejor para efectuar la inversion, convirtiéndose en una
herramienta util para la toma de decisiones. El modelo
desarrollado puede cambiar con la percepcion u opinién
delinversionista o la variacion de cualquiera de los facto-
res que inevitablemente cambian con el tiempo, debido
a diferentes causas, tales como las politicas, factores
culturales o sociales, entre muchos otros.

Con el propésito de determinar la importancia de
cada uno de los atributos se utiliz6 la “escala ordinal”
o “método de comparaciones por pares” que se mues-

Seleccion del mejor pais
latinoamericano para invertir

Corrupcion S?léno Besarmoliy Desempleo Estabiicied Pader
minimo humano del gobierno adquisitivo
Tasa de Proteccion de Estabilidad de |3 Tasa de
interés los inversores tasa de cambio impuestos

Argentina || Bolivia u Brasil Chile Colombia Costa Rica Ecuador El Salvador Guatemala || Haiti
: : : ; Replblica
Nica Paragu = Urugua
Honduras México icaragua Panama guay Perdi Dominicana guay Venezuela

Figura 1. Estructura jerarquica para el problema de la seleccién del mejor pais para invertir.
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tra en Canada et al. (2005). Los resultados permiten
apreciar que los principales factores son el desempleo
total (18,26 %), el desarrollo humano (16,52 %), la
corrupcion (14,78 %) y la proteccion de los inversores
(11,30 %) (tabla 5).

Para cada uno de los atributos se determiné una
matriz de comparacién de alternativas, donde la
escala de calificacion utilizada fue la sugerida por
Saaty (1980) para calificar la magnitud de la fuerza
o la preferencia de cada uno de los elementos de
toma (alternativas) en comparacién con la descansar.
Posteriormente se muestra la escala propuesta por
Saaty (1980) (tabla 0).

El nivel de consistencia de los juicios subjetivos
realizados por los dos analistas que participaron en el
ejercicio se evalia a través del indicador de consistencia
(Consistency Ratio, CR), que es una aproximacion mate-
matica que representa la consistencia de las compara-
ciones realizadas (Canada et al., 2005). Los resultados
obtenidos son consistentes segtn la relacion de consis-
tencia (CR) presentada en Canada et al. (2005) con un
valor de 0,09546 (donde <0,1 es aceptable (Saaty, 1980).

Finalmente, se muestra la clasificacion de las alterna-
tivas (pafses), donde Chile aparece como la mejor op-
ci6én con 9,42 % de importancia, seguido por Argentina
(7,75 %), Uruguay (6,69 %), México (6,59 %), Panama
(6,11 %), Costa Rica (5,74 %) y Colombia (5,73 %)
(figura 2 y tabla 7). La clasificacion obtenida es consis-
tente con los datos y resultados obtenidos por WEF
(2010-2011 y 2012-2013), donde Chile aparece como la

mejor opcion: “Muestra un rendimiento mas estable y
sigue siendo la economia mas competitiva de América
Latina. Un marco macroeconémico muy sélido, con
muy bajos niveles de deuda publica y un presupuesto
del gobierno en superavit, junto con el buen funciona-
miento y las instituciones publicas transparentes y las
infraestructuras de transporte bastante bien desarrolla-
das, proporcionan a Chile una base sélida sobre la que
construir y mantener su liderazgo en competitividad en
la region” (WEE, 2012), mientras que la Cepal (2010)
presenta a Chile como la tercera economia mas grande
de la region, con una mayor inversion extranjera directa

(2010: 15.095 millones de dolares).

Tabla 6
Escala de evaluacién de la magnitud de la fuerza o
preferencia para cada uno de los elementos de decisién

Entonces, la magnitud

de la fuerza o
preferencia es

Si X es... con respectoa Y

Igualmente importante / favorito

Algo mas importante / favorito
Fuertemente importante / favorito

Muy Fuertemente importante / favorito
Absolutamente mas importante / favorito

O N U1 W =

Tabla 5
Pesos de los atributos (escala ordinal)

Atributo

Desempleo total
Desarrollo humano

o U

Corrupcién

Proteccion de los inversores
Poder adquisitivo =
Salario minimo =
Tasas de impuestos =
Tasas de interés

Estabilidad de la tasa de cambio

Inflacion (%)

Estabilidad del gobierno

M7 xR —T®AO->NO0

P P P P P P P 105 174
P P P P P P P 95 157
P P P P P P P 85 140
P P P P = P 65 107
P = = P P P P 65 107
P P = = p P 55 91
P P = = = 4 6.6
P P = = = 35 58
P = = = = 3 5,0
P = = = 25 41
= 05 08
Total 60,5 100
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SELECCION DEL MEJOR PAIS DE AMERICA LATINA PARA INVERTIR UTILIZANDO LA TECNICA AHP

Tabla 7
Clasificacion de las alternativas (todos los paises latinoamericanos)

Figura 2. Clasificacion de las alternativas (primeros siete paises latino-
americanos).

CONCLUSIONES Y TRABAIO FUTURO

En este estudio se aplicé el método AHP al problema
de la seleccion del mejor pais para invertir en América
Latina. El modelo desarrollado es consistente con los
datos recogidos y las preferencias evaluadas. La clasifi-
cacion de alternativas se presenta como una herramienta
de ayuda a los ejecutivos, empresarios e inversionistas,
de modo que éstos puedan tomar una decision mas
racional.

El analisis se realiz6 en un escenario de economia
estatica, donde se supone que los atributos o factores no
cambian con el tiempo. En un entorno real es evidente
que los parametros del modelo cambiaran en forma
constante con el tiempo o se veran afectados por otras
decisiones y factores que no son esencialmente econo-
micos. Un analisis estocastico de estos tipos de eventos
puede ser interesante para una investigacion futura.

En este estudio hay algunas limitaciones, como se
menciono anteriormente. En primer lugar, el nimero

Pais % N.° Pais % N.° Pais
1 Chile 9,42 8 Peru 5,67 15  Bolivia 4,02
2 Argentina 7.75 9 Ecuador 5,53 16  Venezuela 3,89
3 Uruguay 6,69 10  Brasil 5,33 17  El Salvador 3,87
4 México 6,59 11 Paraguay 5,16 18  Nicaragua 3,17
5 Panama 6,11 12 Republica Dominicana 4,32 19  Haiti 2,49
6 Costa Rica 5,74 13 Honduras 4,29
7 Colombia 5,73 14 Guatemala 4,24
de niveles del modelo puede ser mas grande o amplio
10,00% e que los propuestos. Esto podria mejorar el analisis del
H00% 7.75% problema. Otra mejora que se puede implementar en
jﬁ i T pr— el modelo consiste en recopilar diversas opiniones de
6,00% ; : diferentes tipos de inversionistas, de modo que la per-
5,00% cepcidn y preferencias provenientes de varias fuentes se
S0% puedan evaluar (por ejemplo, el idioma, la cultura y el
2$ pais de origen pueden originar diferentes percepciones).
1,00%
0,00% Agradecimientos
Chile  Argentina Uruguay Maeéxico Panamd Costa Colombia .
1 2 3 4 5  Ricaé 7 Los autores agradecen a la Escuela Colombiana de

Ingenierfa Julio Garavito por el apoyo dado a esta
investigacion.

REFERENCIAS

1. Alguacil, M., Cuadros, A. & Orts, V. (2011). Inward FDI and
growth: The role of macroeconomic and institutional environ-
ment. Journal of Policy Modeling, vol. 33(3), pp. 481-496.

2. Beim, G. & Lévesque, M. (2006). Country Selection for New
Business Venturing: A Multiple Criteria Decision Analysis. Long
Range Planning, vol. 39(3), pp. 265-293.

3. Cabrera, L. & Giraldo, G.E. (2009). A Multiple Criteria Decision
Analysis for the FDI in Latin-American Countries. Proceedings of
the 2009 Industrial Engineering Research Conference. Institute
of Industrial Engineers (lIE) Industrial Engineering Research
Conference. 30 May - 3 Jun 2009, USA, Miami, United States.
4. Canada, J.R., Sullivan, W., Kulonda, D. & White, J. (2005).
Capital Investment Analysis for engineering and management,
3rd ed. Prentice-Hall, p. 545.

5. Comision Econdmica para América Latina (Cepal) (2010). La
inversion extranjera directa en América Latina y el Caribe, 2009.
[En linea] http://www.eclac.org/publicaciones/xml/9/39419/
inversion2009e_sintesis.pdf [Con acceso: septiembre 3, 2013].
6. Comision Econdmica para América Latina (Cepal), 2013. La
inversion extranjera directa en América Latina y el Caribe, 2012.
Mayo de 2013. [En linea]: http://www.cepal.org/publicaciones/
xml/5/49845/LalnversionExtranjeraDirectaDoclinf2012.pdf [Con
acceso: septiembre 3, 2013].

7. Department for Communities and Local Government (DCLG)
(2009). Multi-criteria analysis manual for making government
policy. London, 28 January 2009. [En linea]: https:/www.gov.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 17-24

23



GIRALDO GONZALEZ - MUNOZ ORTIZ

uk/government/publications/multi-criteria-analysis-manual-for-
making-government-policy [Con acceso: septiembre 3, 2013].
8. Doing Business (2010). Investor’s Protection. [En linea] http:/
espanol.doingbusiness.org/data/ [Con acceso: septiembre 3,
2013].

9. Frenkel, M., Funke, K., & Stadtmann, G. (2004). A panel
analysis of bilateral FDI flows to emerging economies. Economic
Systems, vol. 28(3), pp. 281-300.

10. Galén, J. I. & Gonzalez-Benito, J. (2006). Distinctive deter-
minant factors of Spanish foreign direct investment in Latin
America. Journal of World Business, vol. 41(2), pp. 171-189.
11. Hortacsu, A., & Tektas, A. (2009). Modeling the Country
Selection Decision in Retail Internationalization. International
Journal of Human and Social Sciences, vol. 4(14), pp. 1021-1028.
12. Liu, L.B., Berger, P, Zeng, A. & Gerstenfeld, A. (2008). Applying
the analytic hierarchy process to the offshore outsourcing location
decision. Supply Chain Management, vol. 13(6), pp. 435-49.

13. Nijkamp, P. & Delft, A. V. (1977). Multi-Criteria Analysis and
Regional Decision-Making. Series: Studies in Applied Regional
Science, vol. 8, pp. 140.

14. Portafolio.co (2013). Colombia salté al tercer puesto en
inversion extranjera. Mayo 14 de 2013. [En linea] http://www.
portafolio.co/economia/ied-america-latina-y-colombia. [Con
acceso: septiembre 3, 2013].

15. Sophia, P. & Forero, J. (2010). Tasas de inflacion en América
Latina 2010 (Inflation rates in Latin America, January 2011). [En
linea] http://www.javierforero.com/2011/01/tasas-de-inflacion-
en-america-latina.html [Con acceso: septiembre 3, 2013].

16. Saaty, T. (1977). A scaling method for priorities in hierar-
chical structures. Scandinavian Journal of Forest Research, vol.
15, pp. 234-281.

17. Saaty, T. (1980). Multicriteria Decision Making - The Analytic
Hierarchy Process. New York: McGraw-Hill.

18. The Wall Street Journal (2014). La inversién extranjera en
América Latina puede caer en 2014. [En linea] http://online.

wsj.com/news/articles/SB10001424052702304363404579592
603751916952?tesla=y&tesla=y [Con acceso: agosto 6, 2014]
19. Transparency International (2010). Corruption Perceptions
Index. [En linea]
http://www.transparency.org/cpi2010/results/ [Con acceso:
septiembre 3, 2013].

20. Trevifo, L. J. & Mixon Jr, EG. (2004). Strategic factors
affecting foreign direct investment decisions by multi-national
enterprises in Latin America. Journal of World Business, vol.
39(3), pp. 233-243.

21. Trevino, L. J., Thomas, D.E. & Cullen, J. (2008). The three
pillars of institutional theory and FDI in Latin America: An
institutionalization process. International Business Review, vol.
17(1), pp. 118-133.

22. United Nations Conference on Trade and Development
(Unctad) (2013). World Investment Report 2013. Global Value
Cahins: Investment and trade for development. New York and
Geneva, 2013.

23. United Nations (2010). Human Development Reports. [En
linea] http://hdr.undp.org/es/informes/mundial/idh2010/capitu-
los/ [Con acceso: septiembre 3, 2013].

24. World Economic Forum (WEF) (2011). Insight Report. The
Global Competitiveness Report 2010-2011. Full Data Edition.
Geneva.

25. World Economic Forum (WEF) (2012). Insight Report. The
Global Competitiveness Report 2012-2013. Full Data Edition.
Geneva.

26. World Bank (2013). Factors: Minimum wage (PPP$), Total
unemployment (%), Inflation, Purchasing Power, Tax Rate and
Interest Rat. [En linea] http://datos.bancomundial.org/ [Con
acceso: septiembre 3, 2013].

27. Yeyati, E., Panizza, U., & Stein, E. (2007). The cyclical nature
of north-south FDI flows. Journal of International Money and
Finance, vol. 26, pp. 104-130.

2 4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 17-24



Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa, N.° 97
ISSN 0121-5132 Enero-marzo de 2015, pp. 25-34

Development of pixel-
based algorithms for face
detection

DOMINIK MAKOWSKI' - SANDRA CANCINO SUAREZZ - ENRIQUE ESTUPINAN ESCALANTE?
1. Ingeniero y magister en Telecomunicaciones y Electrénica.

2. Ingeniera electrénica y magister en Ingenierfa Eléctrica. Profesora del programa de Ingenierfa Electrénica
de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

3. Ingeniero electricista y magister en Tecnologias de Comunicaciones. Profesor del programa de Ingenieria
Electrénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

sandra.cancino@escuelaing.edu.co - enrique.estupinan@escuelaing.edu.co

Recibido: 25/11/2014 Aceptado: 05/12/2014
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm

Abstract

Many image and video processing applications need face detection as a
common step to achieve other goals. For this reason, improvement in
the performance of face segmentation is necessary in terms of quality
and time consumption. This work shows some pixel-based algorithms
with a geometrical and fuzzy logic approach. Results of a quantitative
evaluation of the algorithms are described and analyzed. Finally, con-
clusions and future work is presented at the end of this paper.

Keywords: image processing, image segmentation, face detection

Resumen

Multiples aplicaciones de procesamiento de imagenes y video requieren
de la deteccién de rostros como una etapa en comun para alcanzar
otros objetivos. Por ésta razén, el mejoramiento de la segmentacion
facial es necesario en términos de calidad y tiempo de ejecucion. Este
trabajo muestra algunos algortimos basados en la informacién de
los pixeles con una aproximacion geométrica y de logica difusa. Se
describen y analizan los resultados de una evaluacion cuantitativa de
los algoritmos. Finalmente, las conclusiones y el trabajo futuro son
presentados al final de este articulo.
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INTRODUCTION

Automatic face detection is a tool available in wide kind
of applications. Anywhere a machine has to interact
with external environment, using image/video types
of human detection can be found i.e. access control,
video surveillance, human tracking, gesture recognition,
gesture based controller (Microsoft Kinect (Microsoft,
2015) — control system for Xbox 360 game console that
uses body movement recognition for game interaction).
Nowadays, technology allows implementing complex
systems on embedded devices applied in robotics,
avionics, vetronics, space and military areas (Cottet et
al., 2002) such as:

e Thermite® Embedded Computer Systems - optimi-
zed for extended environment, vehicle-mounting,
and video-intensive applications computing (Quan-
tum3D-Thermite, 2013).

* Sentiris® PMC 4110 — graphic cards family de-
signed for embedded visual computing providing
2D /3D high resolution, video capture, and display
(Quantum3D-Sentiris, 2013).

* ExpeditionDI - man-wearable, field-ready, dismoun-
ted training, and mission rehearsal embedded system
(Quantum3D-Expedition, 2013).

* Embedded systems for satellite telemetry and na-
vigation (Aereoflex, 2007) (LynuxWorks-Galileo,
2015).

* Secure client virtualization for laptops, medical and

data applications (LynuxWorks, 2015).

However, limited resources require fast and opti-
mized algorithms that increase power-efficiency albeit
the reduction of processor’s cycles and inter-chip com-
munication (Abbo et al., 2001) (Masselos et al., 2000)
(Saponara et al., 2007). This is important especially when
the embedded systems uses batteries. Such requirements
tulfill color based face detection algorithms which can
be used with parallel processing (Mi-Suen et al., 2001)
possible in DSP and FPGA based embedded systems
(Batlle et al., 2002) (McHugh et al., 1995). Entire pixels
can be processed independently and particular result
does not depend on those obtained at the same pro-
cessing level (no memory operations needed) (Wu M.,
2001). “Power consumption is reduced compared to a
sequential column processor, because the control and
address-decoding is shared by all processors according
to the Single Instruction Multiple Data (SIMD) princi-
ple” (Batlle et al., 2002).

Pixel based algorithms are easy and fast to imple-
ment, but unfortunately there are some problems on
detection connected to complex some problems related
to background images with similar features as human
face. Also, luminance variations have a significant in-
fluence on face detection algorithms ability, because of
changes in color of pixels. Advancement in decreasing
luminance and complex background influence on color
based face detectors can gain their role on embedded
systems.

Traditionally, face detection in image are classified
into four categories (Singh, 2011):

* Knowledge-based method (top-down approach):
this technique use knowledge about some global hu-
man facial features (eyes symmetry, uniform intensity
of central part of face, mouth and nostrils position)
to define some rules that can describe human face.
It works well on environments with uncluttered
background. Fixed rules entail problems with face
detection in various poses. This approach is good
especially for frontal face images.

¢ Template matching method: this technique searches
for searches for the most likely image region, using
correlation between input image/video frame and
a template stored in database.

* Feature based method: this technique searches for
some face features (shape, color, texture, edges)
which stay constant even if a face has different poses.

¢ Machine learning method: this method uses training
sets made of extracted features from image as an in-
put for a learning process. It allows face recognition
in different poses, but it needs alot of face/non-face
examples during initialization process.

Most of the approaches mentioned above use skin
detection operation at the first step. This work uses
some pixel-based methods for human skin detection,
which need few computational resources for implemen-
tation. In order to enhance the algorithm’s efficiency, in
these methods, pixels are classified as skin/non-skin in-
dividually, opposite to region based methods, where the
spatial arrangement of skin pixels is taken into account.

Furthermore, this work evaluates performance from
four approaches for face detection based on simple
pixels operations. Knowledge-based as well as features-
based methods are used, in particular fuzzy logic tech-
nique. Implemented algorithms accept as input image/
video frames coming from pixel based skin detectors.
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DEVELOPMENT OF PIXEL-BASED ALGORITHMS FOR FACE DETECTION

Face detection abilities of different methods are com-
pared under various light conditions, setups, and using
miscellaneous pixel-based approaches to skin detection.

METHOD

The proposed technique implements skin detectors
at the video input in order to create bubbles, which
surrounds skin regions (possible face) and non-skin
regions. Then, the algorithm is divided in two ways, one
for skin area analysis and the other one for non-skin
regions analysis. Information from skin regions is used
to decide if it belongs to a face. On the other hand, non-
skin information is used to verify if this region belongs
to a face. The set of skin and non-skin information is
used for the video output where the face is extracted
from background. Figure 1 describes the steps of the
proposed algorithm.

T
=

Figure 1. Diagram of the applied methodology

B

Face Detection

Face detection algorithms are usually based on three
features:

* Centers of skin regions
¢ Centers of non-skin regions
e Edges

On the first and second items, any skin detection
algorithm can divide the image into skin or non-skin
areas, changing pixels color respectively to white and
black. Afterwards, with a fixed vertical step A, algorithm
selects the rows and goes thru from left to right. Every
time there are changes of the type of region or area a
new so called bubble is created and added to the pro-
per skin/ non-skin list. First it expands in horizontal
direction between two extreme points of the region. In
the second step, the horizontal position of the central
point s calculated, and then expands vertically updating
the vertical central point position. Figure 2 presents a
bubble expansion example. As it is shown, bubbles are
enclose in a square so that they can roughly cover the
region of interest.

Figure 2. Skin Region covered roughly by a square-shaped
area (bubble).

Figure 3 and Figure 4 show the process of face co-
vering by skin bubbles with fixed horizontal step. This
technique is introduced in our proposed Fuzzy Logic
— Half/Full face approach face detection algorithms
which will be described above.

i

)

Step I Stepill

Step !

Figure 3. Skin region covered by bubbles (step by step).
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Figure 4. Final result of skin region covered by bubbles.

Fuzzy logic approach

For Fuzzy Logic approach it is better to work with the
three kinds of skin bubbles shown in Figure 5, in the

case of front face view.

/-

Figure 5. Three possible front face coverages that can be used
for face detection. A) well marked nostrils B) well marked
mouth C) face shape without well marked nostrils and mouth.

* Half Face Approach

The first two faces shown on Figure 5 (A and B), present
skin bubbles created in the case of well-marked nostrils
or mouth. Bubble expands from its center towards the
bottom, meets and recognizes the mentioned features
as the border of the skin region.

* Full Face Approach

In some cases of face pose at different light conditions,
mouth and nostrils are not well marked. In this case, the
skin bubble expansion algorithm detects and concludes
the entire face, as it is shown in Figure 5C.

* Fuzzy logic function

Different fuzzy logic functions for face detection can
be defined. The algorithm calculates some statistics,
which are used by fuzzy logic function to calculate the
probability that a face candidate is in fact a face. These
statistics are the following:

* Non-skin to skin pixels ratio in the entire bubble
region.

¢ Non-skin to skin pixels ratio in the upper and lower
part of the bubble region.

¢ Width to height ratio of the bubble.

* Similarity between left and right part of the bubble
calculated as number of non-skin pixels in the left
part having their corresponding pixel in the right
part, over entire number of pixels.

Geometrical approach

The same bubble expansion algorithm described above
can be used to encapsulate non-skin areas (see Figure 6).

Figure 6. Non-skin face regions covered by square-shaped
areas (ideal case).

Centers of eyes and non-skin bubble in area of
nostrils or mouth (depends on face pose) create an
equilateral triangle. This may be the answer about face
position in video frame. However, complex image
background can generate numerous non-skin bubbles,
which would increase the required processing and me-
mory resources. For this reason, eye candidates should
be limited using some measurements. It can be done
by the angle and distance between eye candidates as
shown on Figure 7. Moreover, by the assumption that
the current eye candidate is a left eye and the algorithm
searches for a right one, the amount of processing is
decreased twice (two pairs of the same eye candidates
are not processed). Searching for matching mouth
or nostrils center for every eye-pair candidate, would
decrease the algorithm’s speed due to non-skin bubble
rummage list. That’s the reason that there is a different
solution proposed and shown on Figure 8. Also, a real
time example is presented in Figure 9.
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order to check if they can draw something similar to
an equilateral triangle. If this is the case, eyes, nostrils
and mouth are classified as part of the face.

Figure 7. Detected face in the case of nostril located at a
proper distance from eyes.

Figure 10. Two methods of nostrils and mouth detection a)
using a vertical line from the line that connects the centers
of the eyes B) using a perpendicular line.

Edge detection

An edge detection algorithm can be applied to the
input image in order to simplify the search of face and

eyes candidates at the algorithms described previously.
The reason is that central points of bubbles can be

Figure 8. Detected face in the case of nostril located at proper ) R )
distance from mouth. easily located on a line instead of a region. When eyes

candidates are found using for example the geometrical

approach technique, a virtual ellipse is created which
approximately encloses a human face (red ellipse shown
in Figure 11). An ideal case assumes that input images
contain edges lining up with the shape of the human
face, which is approximately similar to the calculated
ellipse. It indicates a number of bubbles placed close
to ellipse. The algorithm calculates mean square error
of shift between ellipse and nearest bubbles. Face or
Figure 9. Real time face detection for the case presented  not-face decision is made through the application of a

on Figure 8. global threshold to the obtained result, marked by red
color in Figure 12.

For mouth and nostrils detection, the algorithm
draws a line between the centers of eye candidates. In

the next step it uses this line and its central point to
check non-skin regions through:

* The vertical line starting from central point. In this
case, the algorithm can find first the nostrils or the
end of face as in Figure 10A.

* Perpendicular starting from the central point. In
this case, the idea is to look for nostrils and mouth
(see Figure 10B).

Distance between the found positions of mouth/ Figure 11. Face shape covered by ellipse created using dis-
nostrils is compared with eye candidate’s distance in  tance between eyes.
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simplify calculation and speed up face detection, only
pixel-based algorithms are employed.

Skin detection using RGB color space

RGB color space is an additive model that uses red,
green and blue colors as the principal components. It

is very often shown as a cube, where every color re-

Figure 12. Error (marked by red) of shift between ellipses presents a different dimension. The characteristics of

presented at figure 11 and shape lined by edges situated )
close to the ellipse. this color space are:

e Itallows constructing fast skin classifiers.

Hybrid method for face detection e All three components are highly correlated (disad-

. . vantage during compression).
The algorithms presented above show different approa- & & press ) .
¢ Every component contains information about lu-

ches for face detection, but they can merge in order to . . .

. . . minance. It means that luminance variation strongly

incorporate a bigger number of statistics and features.
affects the color value.

Algorithms working in parallel would significantly in- RGB does not correspond precisely to human per-

crease the probability of good results (see Figure 13). ception, which is no lincar

Explicit method for skin detection using RGB color
space can be based on a simple formula proposed by
some authors (Vladimir Vezhnevets, 2003).

Skin detection using YCbCr color space

YCbCr is a color model using luminance (Y) and two
chrominance components (Cb, Cr) which describe
colors. Components are not highly correlated, which

simplifies compression process if needed: “With many

more rods than cones, the human eye is more attuned

s; i ; i Eye soarching and . .
| “":::,:'wfl — e mi || s to brightness and less to color differences. As luck (or
apprnech . .
really, design) would have it, the YCbCr color system

allows us to pay more attention to Y, and less to Cb
and Cr. As a result, by subsampling these chroma

values, video standards and compression algorithms

Sum of decisions can achieve large savings in video bandwidth” (David
J. Katz, 2006). YCbCr matches better to human visual
perception than RGB format.

Some authors like Chai and Ngan (D. Chai, June

Figure 13. Hybrid face detection algorithm. Final decision 1999) propose specific formulas for using model YCbCr

is the sum of outputs from algorithms working in parallel. . .
P 9 gmne for skin detection.

Skin detection
RESULTS AND ANALYSIS

Results from a skin detector are the input for face
Hardware and Software

detection algorithm. There exist various approaches
that allow recognizing skin areas in video. In order to ~ The following hardware was used for the experiments:
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¢ Computer Sony Vaio VPCEB23FM

*  Operating System Windows 7 Home edition 64 bit.

e Processor: Intel® Core™ i3 - 350M, 2.26GHz, 1.3
Cache: 3MB

* Memory: 4GB (2GBx2) DDR3/1066MHz

* Hard Drive: 320GB, 5400rpm, Serial ATA

¢ Display: 15.5”, Resolution: 1366 x 768

* Graphics Processor: Intel® HD Graphics

* MOTION EYE webcam

With the following software:

* Microsoft Visual Studio 2008
¢ Image Processing Library OpenCV 2.3
e Matlab R2009b

Video samples

Four video samples were used to test the proposed algo-
rithms. Table 1 shows the characteristics of the videos.

Table 1
Video samples used during tests

Sample_1 Sample_2 Sample_3 Sample_4
Light Conditions [Lux] 875 455 617 339
Resolution [Width x Height ] 320x240 320x240  320x240 320x240
Length [Sec] 43 65 47 18
Frame Rate [Frames/second] 30 30 30 30

Video Format wmyv wmv wmv wmv

Algorithms settings used during tests
Fuzzy Logic:

Two functions are implemented. Functions have a
form of alook-up table where the first columns repre-
sent input values and the last column represents one
output value (see Table 2). Every function describes full
and half face approach. Look-up tables have 800 rows
(ranges of all of arguments are divided into 800 steps).

* Input arguments for first function:
- Non-skin to skin pixels ratio in the entire bubble
region.
- Non-skin to skin pixels ratios in the upper and
lower part of the bubble region.
- Width to height ratio of the bubble.

Table 2
Look-up table used in the fuzzy logic function

Input Input Input Output
Argument X ArgumentY Argument Z value V
1.0025 0.000625 0.000625 0.5433
1.005 0.00125 0.00125 0.54225
1.0075 0.001875 0.001875 0.54121
1.01 0.0025 0.0025 0.54017
1.0125 0.003125 0.003125 0.53913

¢ Input arguments for second function:

- Non-skin to skin pixels ratio in the entire bubble
region.

- Non-skin to skin pixels ratios in the upper and
lower part of the bubble region.

- Width to height ratio of the bubble.

- Similarity between left and right part of the
bubble calculated as number of skin/non-skin
pixels in the left part having their equivalent (pixel
of the same type) in the right part, over entire
number of pixels.

* Output value comes from the row where the di-
tferences between input values and corresponding
values from columns are lower than 0.1.

¢ Output value has the range from 0 to 1, and face
is detected when output fuzzy logic value is higher
than 0.4.
Squares of area less than 4200 pixels are deleted and
not taken into account.

Geometrical approach:

¢ Maximal eye distance was set to 90 pixels.
¢ Minimal eye distance was set to 10 pixels.
¢ Maximal vertical eye distance was set to 10 pixels.

Four face detection approaches are proposed and
describe:

* Fuzzy logic approach

¢ Geometrical approach

* Edge detection approach

e Hybrid face detection approach

Results for Fuzzy logic approach and Geometrical
approach are shown in the following charts. The best
results were given by the geometrical face detection
approach based on non-skin areas analysis. Both algo-
rithms representing geometrical approach presented
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the highest number of correct matches in function of
time where face was visible (most of the frames in the
video). The algorithm that used “perpendicular line” in
face detection process shows the highest detection ratio
regarding its ability to recognize leaning face poses (see
Figure 14). Geometrical approach that used “vertical
line” gave good results in the case of front face and
not leaned pose. Geometrical approach showed better
properties under various light conditions. Algorithms
did not search for skin areas but analyzed areas that are
not skin. Afterwards, when eye candidates (non-skin
areas) were located, skin detection was employed to
find a mouth. Algorithms looked for nose area which

Figure 14. Geometrical Approach Using “Perpendicular line"”.

is almost always qualified as skin. To define position of
the non-skin areas, their centers were calculated, a fact
that decreases influence of light variation.

Sample_l.wmv

Face detection algorithm Detected faces Duration
Match | False | Detection | [Frames]
Error
Rate
Full/Half Face 0 0 0%
Detection Approach
Fuzzy Logic Full/Half Face
approach with . 1290
additional similarity 3 ? %
check
Geometrical Approach: -“perpendicular line” 297 132 30%
Geometrical Approach: “vertical line” 423 421 50%

Sample 2. wmv

Detected faces Duration
Face detection algorithm . | .
Match | False | Detection | [Frames]
Error
Rate
Full/Half Face 0 |2 T 21%
Detection Approach
) Half + Full Face 20 2 10%
Butgy Log Approach with
additional similarity 1920
check
Geometrical Approach: “perpendicular line” 320 115 26%
Geometrical Approach: “vertical line” [211 98 32%
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Sample_3.wmy

Detected faces Duration

Face detection algoritl - | _—
1ce deteciion algoritnm March False De‘ectlﬂﬂ [Frames]

| Error J= =1
Rate
| Full Face Approach | 38% |
| Half Face Approac'h '
Fuzzy Logic Half + Full Face | 15 | 6 27%
Approach with 1410
additional similarity
check
Geometrical Approach:.“perpcndicular line” | 230 | 103 | 31%
Geometrical Apprcacﬁ; “vertical line” 146 | 112 | 43% |

Sample_4.wmy

Detected faces Duration

Face detection algorithm : ] !
Match | False | Detection | [Frames]

| Error J= =1
Rate
| Full Face Approach 3 3 | 50% |
| Half Face Approac'h '
Fuzzy Logic Half + Full Face | 4 | 3 43%
Approach with 540
additional similarity
check
Geometrical Approach:.“perpcndicular ling” 47 | 10 | 18%
Geometrical Approach: “vertical line” T = 43%

Contrary to geometrical approach, algorithms based
on fuzzy logic presented a smaller number of detected
faces during the whole sequence. Fuzzy logic function
should be fed by statistics calculated over continuous
face skin area. Light conditions variations divided
continuous skin areas into smaller scraps, which were
perceived by algorithms as if they were face candidates.
This situation decreases detection ratio. Fuzzy logic
functions unexpectedly gave wrong results even when
part of the face was enclosed as a “skin bubble”. It has
to be noticed that additional symmetry measurement
slightly improved results.

Itis useful to know that frame rate of video samples
is 30 frames per second. It means that for example in
the case of video sample_2, where geometrical ap-

proach - “perpendicular line” is tested, face was found
approximately 5 times per second. This fact can change
the meaning of the obtained results.

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this work, four approaches to pixel based face
detection are described. Video processing system is
built using simple web camera as video source. Video
is captured using popular library OpenCV and video
processing software is created using Microsoft Visual
Studio C++. Such approach is useful for implementing
those algorithms in different type of hardware such as
mobile devices.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 25-34

33



MAKOWSKI - CANCINO - ESTUPINAN

Fuzzy logic and geometrical approaches are im-
plemented in software and tested. Results show that
geometrical approach gives significantly better results
than fuzzy logic approach.

Results clearly show a need of research on pixel
based skin detection methods, which can be used un-
der various light conditions in order to improve skin/
non-skin areas detection, so that it is possible to obtain
stable face features to use as inputs for fuzzy logic based
algorithms. RGB pixel based skin detection can be used
in the case of definition of some stable face features or
in parallel with other algorithm less sensible for light
conditions. Fuzzy logic algorithm should work using
several functions that can describe different face poses.

Geometrical approach should include some additio-
nal features to discard non-face candidates.

Future work should include implementation of
edge detection approach to face detection. The algo-
rithm is not tested, but it is believed that this imple-
mentation can provide results more independent from
light conditions.

A hybrid approach can also improve results due
to the implementation of the best algorithms wor-
king in parallel as it was described in section 2.1.4.
Proper selection of algorithms could improve their
weak points.
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Resumen

Las tecnologfas de la informacion y la telecomunicacion (TIC) per-
mean todos los ambitos de cualquier organizacion y por ello es clave
aprovechar al maximo su uso. Basandose en las necesidades y modo
de operacion de una institucion de educacion superior, en este articulo
se presenta una propuesta de una arquitectura tecnolégica a partir de
las recomendaciones del framework para construccion de arquitecturas
empresariales Togaf. Dicha propuesta puede alinearse con las nece-
sidades de la institucién y su visiéon de futuro, teniendo en cuenta
el marco regulatorio que la rige y las tendencias mundiales sobre la
universidad del siglo XXI. La propuesta presentada puede ayudar a
hacer inversiones en T mas acertadas y convertir dicha inversién en
un factor apalancador del desarrollo de la institucion que la adopte.

Palabras claves: arquitectura empresarial, tecnologfa en IES, gobierno
de IES, estrategia de TT.

Abstract

Information Technology and Telecommunications (ITT) permeate
every aspect of any organization. Hence, it is key to benefit as much as
possible from their use. Based on the needs and the mode of operation
of a university, this paper proposes a technology architecture based on
the Togaf framework for enterprise architectures. Such proposal can be
aligned with the particular needs of an institution and with its vision
of the future, while taking into account legal regulations and global
trends for the twenty-first century university. The proposal presented
in this paper can help in improving the execution of IT investment
and transforming such investment in an important leverage factor of
the institution’s development.

Keywords: enterprise architecture, technology to university, university
government, IT strategy.
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INTRODUCCION

Las instituciones de educacion superior (IES) cuentan
con gran cantidad de datos, mdltiples sistemas de in-
formacion y una variada lista de recursos tecnologicos,
adquiridos o desarrollados en diferentes momentos para
soportar su operacion. Pero las preguntas que surgen y
que con mucha frecuencia inquietan a la direcciéon de
las universidades son las siguientes: ;cémo garantizar
que la inversion en tecnologia responda acertadamente
a sus necesidades presentes y futuras? ;Como lograr que
haya una integracion real entre los sistemas y los datos
de maneja agil y segura? ;:Cémo dimensionar y ajustar
la infraestructura requerida para prestar el servicio?

Sean IES que ofrecen educacion presencial o educa-
cién virtual, 0 una combinacion de ambas, van a requerir
el uso de diversos sistemas de informacion para admi-
nistrar datos de diferente indole. Es importante analizar
la variedad de soluciones de TI como apalancador de
los procesos educativos, pero también como soporte
del andamiaje administrativo que hay en cualquiera
de los dos esquemas. Es clave contar con sistemas de
informacion, datos e infraestructura correctamente
integrada a las necesidades y alos planes estratégicos de
las instituciones de educacion superior, perfectamente
orquestadas y que se conviertan en apalancadores de
sus procesos, tanto para mantener la eficiencia en su
operacion como para satisfacer las necesidades de su
comunidad.

En este articulo se presenta una propuesta, apoyada
en el concepto de arquitecturas empresariales, para
armonizar la estructura de informaciéon de una IES
y su infraestructura tecnologica. Para el desarrollo de
esta propuesta se parte de los resultados de la tesis de
maestrfa titulada “Propuesta de una arquitectura em-
presarial para una instituciéon de educacioén superior
(IES)” (Santiago, 2013).

Para el desarrollo de dicha propuesta, primero se ex-
pone el problema que motiva este trabajo: algunos retos
y oportunidades que tienen las IES hacia el futuro en
relacion con el uso de las tecnologfas de la informacion y
de la comunicacion (TIC). A continuacién se presentan
los conceptos generales de arquitectura empresarial y
sus componentes principales. Posteriormente, se desa-
rrollala propuesta de arquitectura empresarial para una
IES, haciendo énfasis en la arquitectura tecnolégica, y
por ultimo se saca una conclusion del tema.

LA UNIVERSIDAD Y LAS TIC: RETOS Y OPORTUNIDADES
PARA LAS IES

Las IES, de la misma forma que cualquier otro tipo
de empresa u organizacion, se apoyan en NUMErosos
sistemas de informacion para su operacion; de igual
manera, tienen una serie de datos de diferente indole
que le permiten llevar a cabo su labor y muchos de
ellos se convierten en parte de sus activos. Ademas,
cuenta con una serie de recursos tecnologicos en los
que se encuentran alojados las aplicaciones y los datos
o que facilitan su transito entre éstos. Dicho conjunto
de datos, aplicaciones e infraestructura se convierten en
herramientas que se pueden aprovechar en sus procesos
educativos o administrativos, y como apoyo en la toma
de decisiones de tipo operativo y directivo dentro de
la institucion.

Lastimosamente, también es frecuente encontrar
que todo ese andamiaje tecnolégico, de infraestructura,
aplicaciones e informacion no esta integrado, que se
tienen unos recursos sobresaturados y otros subuti-
lizados, o sistemas que no se comunican entre ellos y
que requieren gran cantidad de esfuerzos y procesos de
conversion para lograr interaccion entre ellos, o datos
que no pueden reutilizarse entre sistemas, datos repeti-
dos, diferente informacion para los mismos “registros”
y, algunas veces, datos completamente inconsistentes.

Como se menciona en Santiago (2014), desde el area
de TT existen multiples ofertas de soffware y hardware
que prometen apoyar los procesos de las instituciones,
con un abanico de posibilidades de inversion en TI
muy amplio. Es alli donde surge la preocupacion de
seleccionar las tecnologias adecuadas, que respondan
a las necesidades de la institucién y le permiten ser
mas competitiva. Las instituciones quieren contar con
soluciones a largo plazo, con inversiones que potencien
sus capacidades, faciles de usar y que su crecimiento
se pueda modularizar. Lograr todo esto no siempre es
facil, es muy comun encontrar decisiones en TI que
no responden al negocio sino a TT en si mismo, apli-
caciones que suplen parcialmente las necesidades de la
institucion, soluciones que presentan bajos niveles de
comunicacion con el resto de sistemas de la institucién
y, muchas veces, soluciones poco amigables con el
usuario final.

Por otro lado, es claro —como lo mencionan muchos
autores— que las IES tienen grandes retos y oportuni-
dades y las TT pueden ser un gran apoyo a la hora de

3 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 35-46



CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS COMO RESULTADO DE LA CONSTRUCCION DE LA ARQUITECTURA EMPRESARIAL...

afrontarlos, porlo que pueden convertirse en pieza clave

o indispensable para responder a ellos. A continuacion se

presentan algunos aspectos que hay que tomar en cuenta:

“La produccioén y la divulgacién del conocimiento
—la investigacion y la ensefianza— ya no son activi-
dades auténomas, que se llevan a cabo en institu-
ciones relativamente aisladas. Ahora implican una
interaccion con otros productores de conocimiento.
En estas circunstancias, las vinculaciones entrafiaran
mas y mas el aprovechamiento del potencial de las
nuevas tecnologfas de informacién y comunicacion”
(Gibbons, 1998).

Segun Gibbons (1998), Unesco (1998) y Anuies
(1998), uno de los pilares de la educacién superior
del nuevo siglo es el conocimiento; la produccion,
transmision y aplicacion de conocimiento y la ges-
tion de éste. Es clave crear sistemas de gestion de
conocimiento, redes de investigaciéon y mecanismos
de “conectividad” eficaces y efectivos entre ellos, que
les permitan a las universidades y a otros organismos
“la asociacion basada en el interés comun, el respeto
mutuo y la credibilidad”.

El maximo aprovechamiento de las nuevas tec-
nologfas de informacién y comunicaciones como
facilitadoras del cumplimiento de las funciones de
las instituciones de educacién superior, desde la
formacion, pasando por la investigacion y hasta la
gestion de éstas. La Unesco (Unesco, 1998, art. 12)
presenta una lista de posibles acciones que se deben
realizar para aprovechar las TIC, las cuales se pueden
resumir en construccion de redes para el intercambio
de experiencias, construccion de nuevos entornos
pedagdgicos, aprovechamiento de las TIC para co-
rregir las desigualdades de las personas, adaptacion
de las TIC al entorno local, fortalecimiento de la
sociedad del conocimiento y transformacion de las
IES apoyadas en TIC.

La virtualidad como herramienta de apoyo en la
educacién (virtualidad del aula, de la biblioteca, de
los laboratorios, etc.), que permite traspasar las fron-
teras fisicas. Las herramientas de comunicaciones
(correo electronico, blogs, etc.), que facilitan la inte-
raccion con estudiantes y profesores/investigadores
de cualquier lugar del planeta. De igual manera, se
debe buscar la generacion de contenidos digitales, de
objetos de conocimiento que enriquezcan el proceso
de formacion.

En la investigacion denominada “Contribution
of Integrated Management Systems to University
Management: Case Study of the Federal University
of Rio Grande do Norte” (Oliveira, Veloso Cald,
Barbosa Pereira Queiroz, Viegas Queiroz & Hékis,
2011), se sefiala que las universidades necesitan una
adecuada estructura organizativa y una gestibn com-
petente. Las estrategias se deben dirigir a la calidad
del servicio y la conciencia de la importancia de los
sistemas de informacién en la difusion y socializa-
ci6én del conocimiento. Los sistemas de informacion
cumplen un papel potencialmente importante en
la administracién universitaria, ya que estas insti-
tuciones, al igual que todas las organizaciones, son
creadas para satisfacer las necesidades del cliente.
Estas deben contar con sistemas y datos integrados
que apoyen los procesos de toma de decision. La
universidad debe hacer una buena gestiéon de sus
procesos de TI para satisfacer a sus usuarios (es-
tudiantes y sociedad), en relacién con sus ambitos
académicos y de investigacion, principalmente. En la
implantacion de sistemas de informacién integrados
que se hizo a la Federal University of Rio Grande,
se lograron mejorar los procesos de la universidad al
involucrar el uso de TT en sus procesos académicos
y administrativos.

Los cambios que estan ocurriendo en todo el mundo
no solo estan afectando a las empresas y al gobierno,
también estan llegando a la universidad: aumento
de la competencia, mayor exigencia por parte de
los usuarios del servicio, incremento en el empleo
de TI en la vida diaria, mayor distribuciéon de la in-
formacion en todo el mundo y a todo nivel, nuevas
metodologfas, entre otras. El sistema de educacion
superior se ha transformado en un sistema complejo,
que esta abierto a las influencias externas (nacional
e internacional); ademas, se ha convertido en dina-
mico, requiere control, datos actuales e informacion
(Shoham & Perry, 2008).

Se debe contar con estandares de calidad que per-
mitan a las IES mostrar excelencia en su funciona-
miento y en la oferta educativa que proponen. Como
presenta (Sangra, 2001), un indicador de calidad
esta relacionado con criterios en cuanto a la orga-
nizacion y a la tecnologfa (deberia considerarse si la
organizacion y la tecnologfa estan al servicio de los
estudiantes y de la consecucion de los objetivos de
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la universidad y si se dispone de una plataforma tec-
noldgica estable que garantice la comunicacion entre
todos los miembros de la comunidad universitaria).

ARQUITECTURA EMPRESARIAL

Definicién

La arquitectura empresarial (AE) es una organizacion
légica de los procesos del negocio y la infraestructura
de TI, que refleja la integracion y estandarizacion de
los requerimientos del modelo operativo de la empresa
(Ross, Weill & Robertson, 2006).

Basado en Ross, Weill & Robertson (2006), la AE
provee una vision a largo plazo de los procesos, siste-
mas y tecnologias de la organizacion, de tal manera que
los proyectos que se realicen no soélo respondan a las
necesidades inmediatas. En la medida en que se vaya
perfeccionando la AE en la organizacion, se va movien-
do dentro de un modelo de madurez desde procesos
aislados, pasando por estandarizacion de tecnologia y
optimizacion del nicleo del negocio en materia de pro-
cesos y datos, hasta llegar a una arquitectura que permita
extender la oferta de la organizaciéon de manera agil
aprovechando la infraestructura de TT con la que cuenta.

Conla AE, la empresa puede modelarse y represen-
tar su estructura de T1, de tal manera que esta estructura
se desarrolle a partir de las necesidades y perspectivas
planteadas desde una visién de negocio, logrando asf
que todos los esfuerzos e inversiones que se hagan
en tecnologfa se vean realmente como una inversion
y no como un gasto. Se trata de llevar la T1 y toda su
infraestructura a un nuevo nivel, donde la vean como
generadora de valor para la organizacion (figura 1).
Como se menciona en Oramas (2011), una arquitec-
tura empresarial es “un modelo coherente, unificador
e integrador de decisiones que determina y revela el
proposito de la organizacion en materia de objetivos
a largo plazo, programas de accion y prioridades en la
asignacion de recursos, tratando de lograr una ventaja
competitiva sostenible a largo plazo, respondiendo ade-
cuadamente a las oportunidades y amenazas surgidas en
el medio externo de la empresa, y teniendo en cuenta
las fortalezas y debilidades de la organizacion”.

La AE esta compuesta por cuatro dominios, asi:
arquitectura de negocio, arquitectura de datos, arqui-
tectura de software o aplicaciones y arquitectura de
tecnologia o tecnologica.

4 i
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Figura 1. Dominios de una arquitectura empresarial.

Metodologia para la construccion de la arquitectura
empresarial

Con el objetivo de apoyar la construccion de la AE se
han desarrollado diferentes frameworks que se pueden
usar como referencia y apoyo. Estos marcos de referen-
cia “determinan en qué términos se define y documenta
dicha arquitectura” (Arango Serna, Ordéfiez Salazar &
Zapata Cortés, 2010), al igual que dan una gufa en el
desarrollo dela AE particular de cada organizacion, los
cuales se centran en los artefactos arquitectonicos que
se deberan generar (Harrell & Sage, 2010).

Entre los principales marcos de referencia estan
Zachman, Togaf, cTOM, FEAF, DoDAF y MAPPMR.
Todos estos frameworks cuentan con un alto nivel de
reconocimiento por parte de diferentes comunidades
mundiales. Para el desarrollo de esta propuesta se
seleccioné Togaf, ya que es un framework libre y con
gran cantidad de documentaciéon de apoyo, asi como
plantillas y ejemplos. Adicionalmente, cuenta con una
metodologia que facilita su construccion y validacion
en la organizacion.

PROPUESTA DE ARQUITECTURA TECNOLOGICA
Arquitecturas de negocio, datos y aplicacion

Como se indicé anteriormente, para culminar con la
construccion de una arquitectura tecnolégica se debe
partir del conocimiento del negocio y su entorno,
con lo cual se construye la arquitectura de negocio; a
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continuacion se desarrolla la arquitectura de datos que
responda a las definiciones de negocio plasmadas en la
arquitectura anterior; posteriormente se determinan las
necesidades de aplicaciones de soffware, la interoperabi-
lidad entre ellas y la manera como se relacionaran éstas
con los datos y los procesos de la organizacion, lo que
dara lugar a la arquitectura de aplicacion. Todos estos
insumos seran la base para la posterior construccion
de la arquitectura tecnologica. A renglon seguido se
presentan las tres primeras arquitecturas de una institu-
cién de educacion superior y en la siguiente seccion se
profundizara en la tltima de ellas. Todas estas arquitec-
turas se fundamentan en el trabajo de grado realizado
para obtener la maestria en Gestion de Informacion
(Santiago, 2013).

Como ya se menciond, la primera arquitectura que
se construye es la arquitectura de negocio. Para esto
se parte del entorno de las instituciones de educacion
superior (socios de negocio, clientes, competencia, pro-
veedores, etc.), la reglamentacion que las rige (legislacion
de educacion, reglamentacion fiscal, etc.) y los procesos
misionales (formacioén, construccion y desarrollo del
conocimiento e interacciéon con el entorno) y de apoyo
(direccionamiento estratégico, bienestar institucional,
gestion y calidad) que las conforman. También se toman
en cuenta la infraestructura fisica y tecnologica de la
institucion, su recurso humano y sus planes estratégicos.
Todo esto guia la definicion de los nueve elementos de
un modelo de negocios que se consideran en el lienzo
presentado por Alex Osterwalder en su Business Model
Generation'. En este lienzo se plasman los socios claves,
las actividades principales que hay que desarrollar (que
corresponderan alos procesos misionales), los recursos
con que se cuenta, su mercado objetivo, sus canales de
comunicacién con el entorno, las estrategias de segui-
miento a sus usuarios y su propuesta de valor, que estara
relacionada con los programas académicos que ofrece
la institucion, las modalidades que utiliza para llevar
a cabo dichos programas, metodologias, convenios y
alianzas, reconocimiento y compromiso con la sociedad.
Finalmente, en este lienzo se modelan sus fuentes de
ingresos, las cuales guardan una estrecha relacion con
sus procesos misionales y su estructura de costos.

1. http://businessmodelgeneration.com/canvas/bme.

Con la arquitectura de negocio ya definida se desa-
rrolla la arquitectura de datos, la cual esta compuesta,
en el caso de una IES, por trece conceptos: personas,
relaciones con otras entidades, biblioteca, planta fisica,
infraestructura tecnolégica, eventos internos y externos,
proyectos, informacion financiera y contable, planea-
ci6én, suministros y procesos administrativos, procesos
académicos, investigacion y unidades administrativas.
Alrededor de estos conceptos se definen entidades y
relaciones que los representen y que se puedan modelar
en una base de datos, a la vez que se estructuran las
politicas de seguridad y privacidad que sean del caso
para cada uno de ellos. En el caso particular de las IES,
se propone la estructuracion de tres bases de datos: una
para los datos criticos relacionados con el registro aca-
démico de los estudiantes; otra que hara las funciones
de la bodega de datos, que se utilizara en procesos de
inteligencia de negocios (por ejemplo, para analizar ten-
dencias, desercion, resultados de evaluacion de cursos,
empleabilidad de sus graduados, entre otros), y la base
de datos administrativa, que contendra los demas datos
que genere o administre la institucion.

A partir de lo anterior, se procede a disefiar la ar-
quitectura de aplicaciones, la cual determina la manera
como los procesos de negocios y los datos que éstos
generan o usan sean soportados con el apoyo de apli-
caciones y como sera la interrelacion entre dichas apli-
caciones, de tal modo que respondan a las necesidades
delaIES. Se cuenta con sistemas de soporte financiero,
registro académico, gestion de clientes, soporte a pro-
cesos académicos y administrativos, pagos, gestion de
conocimiento, investigacion, repositorios de objetos de
aprendizaje, soporte y seguimiento de cursos, conferen-
cias, comunicaciones, mensajerfa y colaboracion, gestion
de proyectos, gestion de recursos (fisicos, humanos,
bibliograficos, tecnolégicos, etc), todos apoyados por
sistemas de autenticacion, autorizacion, privacidad y
control (tales como firmas digitales, estampillas de
tiempo, notificaciéon de incidentes, biometria, sistemas
de administraciéon de eventos, gestion de usuarios,
cifrado de datos y comercio electrénico seguro). Es-
tos sistemas deberan permitir el acceso a los usuarios
desde cualquier lugar empleando interfaces tipo web y
moviles. Basado en todo lo anterior, se propone una
arquitectura de aplicaciéon compuesta por sistemas de
informacion disefiados con los parametros de la arqui-
tectura orientada a servicios (SOA), de tal manera que
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la comunicacion entre las aplicaciones esté basada en
la publicacion de web services y la utilizacién de buses de
servicios empresariales.

Arquitectura tecnolégica

Ya construidas las arquitecturas de negocios, datos
y aplicacion, se propone la arquitectura tecnoldgica,
compuesta por contenedores de almacenamiento, ser-
vidores y clientes interconectados por redes de datos y
conexion hacia redes publicas (figura 2).

El primer contenedor, denominado almacenaniento,
el cual hace referencia a la infraestructura necesaria
para soportar la arquitectura de datos, es el sistema de
almacenamiento de la institucion; en éste se debe contar
con equipos especializados en procesos de almacena-
miento de datos y sistemas de respaldo de la informa-
cion. Tecnologias especializadas en almacenamiento,
tipo SAN (Storage Area Network) y NAS (Network Area
Storage) se deben tener en cuenta. Es de aclarar que
esta infraestructura se podra ubicar en centros de datos
dentro de la misma institucion o se pueden subcontratar

por intermedio de terceros o mediante estructuras de
computacion en la nube (publica o privada).

El segundo contenedor presente en el diagrama
es el denominado servidores, que hace referencia a la
infraestructura necesaria para soportar la arquitectura
de aplicacion. En este contenedor se debe contar con
servidores para las aplicaciones definidas en la arquitec-
tura, tales como sistema de registro académico, sistemas
de planificaciéon de recursos empresariales (ERP), sis-
tema de gestion de la investigacion y gestor académico.
Adicionalmente, debe incluirse la plataforma necesaria
para la publicacion web, los sistemas de comunicacion
convergentes y la infraestructura de seguridad informa-
tica requerida por la IES. Al igual que el contenedor de
almacenamiento, esta infraestructura se podra ubicar en
centros de datos dentro de la misma institucion o se
pueden subcontratar a través de ISP o mediante estruc-
turas de computacion en la nube (publica o privada).

El tercer contenedor del diagrama se denomina
clientes, el cual representa las estaciones de usuario final.
Alli se incluyen los tipos de estaciones con los que se
podria llegar a contar en la institucién, desde compu-

Figura 2. Arquitectura tecnolégica.
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tadores de escritorio, pasando por equipos moéviles ¢ Mensajeria y colaboracion. Con estos servicios,

hasta otros dispositivos especializados, como camaras, que estan relacionados con la comunicacién en el

videoproyectores, tableros inteligentes y televisores, interior y exterior de la IES, se busca brindar las he-

que accederan a los servicios de T1 de la institucion y rramientas y el soporte tecnolégico mas adecuados,
se podran ubicar en diferentes lugares dentro y fuera de de modo que faciliten la interaccion de la comu-
la IES. Finalmente, el cuarto contenedor hace referencia nidad. A este respecto se presentan las siguientes

a las redes externas a las cuales la IES desea conectarse, recomendaciones:

como por ejemplo internet, internet2 y redes privadas — Utilizar voz sobre IP (VoIP) en la IES, de tal

para interconexion entre sedes. manera que se pueda llevar la red de la institucion
En particular, los componentes de interconexion hacia redes de datos convergentes.

de elementos, es decir, las redes de datos de la IES; se — Contar con sistemas de mensajerfa unificada

describen ast: que permitan integrar los servicios de voz, fax,

* Red centro de cémputo. Hace referencia a la red correo de voz, etc., en una sola plataforma.
que permite la interconexion entre los servidores y Adicionalmente se deberia incluir un sistema de
los equipos de almacenamiento. Esta red sera de alta informadores digitales de gestion centralizada
velocidad y muy confiable, por lo que, generalmente, dentro de la TES para asegurar la transmision
este tipo de redes se diseia en fibra optica. agil de avisos y comunicaciones de la institucion

* Red universitaria. Se refiere a la red de computado- a todas sus sedes. Esta plataforma debe permitir
res tendida por toda la institucién, la cual permitira la conexion con dispositivos moviles.
que los usuarios utilicen los servicios informaticos — Definir politicas de uso de correo electronico y
dela IES. Esta red esta constituida normalmente por mensajeria en general en la que se explique para
enlaces cableados a través de cableado estructurado qué utilizarlo y para qué no, qué es obligatorio
y enlaces inalimbricos, como por ejemplo wifi. Su incluir dentro de los mensajes, etc.
disefio debe permitir alta disponibilidad, confiabi-  * Procesamiento y almacenamiento. Se refiere
lidad y eficiencia. a recomendaciones relacionadas con los equipos

* Red internet. Se trata de la conexién con que la que se utilizan, sistemas base y almacenamiento de
IES debe contar para permitir la comunicacion de la informacién. Esta infraestructura hace referencia
institucion con el mundo internet. Esta compuesta al hardware requerido y sus caracteristicas de gestion
por enlaces alquilados a proveedores de servicios de para el procesamiento de informacion y para su co-
internet (ISP), con una capacidad que se debera de- rrecto almacenamiento. Entre las recomendaciones
terminar segtin la demanda de la misma institucion. se encuentran las siguientes:

* Red académica y de investigacion. Finalmente, — Procurar que los equipos que vayan a soportar
esta red permite a la IES conectarse con otras se- las aplicaciones de la institucién cuenten con
des, entidades de educacion, centros de investiga- hardware tipo servidor. Entre las caracteristicas
cién y otras instituciones, con el 4nimo de realizar de estos equipos puede hablarse de doble fuente
proyectos, intercambiar expetiencias y mejorar sus de poder, buses de alta velocidad y tarjeta de red
funciones y servicios. Gigabit Ethernet.

. ., — Tener caracteristicas de alta disponibilidad en
Para lograr la implementacion adecuada de esta

; . . . el caso de equipos criticos en la infraestructura,
arquitectura, a continuacién se presentan una serie de

. Lo . como servidores y equipo de interconexion neu-
recomendaciones tecnolégicas” que se deben considerar

. . - ralgicos de la red.
en el momento de realizar un proceso de implantacion

. L . — Contar con estandares del tipo de equipos
de infraestructura tecnolégica. Para mayor claridad, es- p quIpOs,

: L ; p sistemas base y aplicativos que la IES autoriza
tas recomendaciones se han dividido en seis grupos, asf:

adquirir en el caso de servidores, equipos de

. ) interconexién, computadores cliente y otros
2. Algunas de las recomendaciones hechas estan basadas en

el libro Cisco Data Center Infrastructure 2.5 Design Guide (No-
vember 2, 2011). Cisco Systems Inc.

dispositivos, asf como sus caracteristicas minimas
tecnologicas, de garantias, legales, soporte, etc.
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— Procurar que los sistemas de almacenamiento de
datos imporantes o criticos para la operacion de
la IES se encuentren fuera de los servidores de
aplicaciones.

— Contar con sistemas de administracion de datos
distribuidos que mantengan copias de la informa-
cién almacenada en varios periféricos, de modo
que se puedan agilizar los procesos de entrada y
salida del sistema, y hacerlo mas tolerante a fallos.
Sistemas tipo RAID (Redundant Array of Independent
Distks) podrian ser un ejemplo de esto.

— Tener politicas y procedimientos para el almace-
namiento, copias de seguridad y recuperacion de
datos de los sistemas y almacenamientos de los
que dispone la IES.

— Contar con motores de base de datos robustos y
eficientes que soporten adecuadamente la opera-
cion de la IES.

Redes de datos y comunicaciones. Se dan reco-
mendaciones sobre la red o redes de computadores
que permiten la interconexion de la IES hacia el
interior y el exterior de ésta. Los servicios de redes
permitiran la interconexién entre los componentes
de la infraestructura tecnolégica, por lo que hay que
considerar condiciones de disponibilidad, continui-
dad y privacidad para la informaciéon que a través
de ella se transmiten. De la correcta operacion de la
red dependera que los usuarios puedan utilizar los
servicios de la IES, por lo cual es critico su correcto
funcionamiento. Las siguientes son las recomenda-
ciones relacionadas con el disefio y la operacion de
dicha infraestructura:

— Procurar que los equipos que conforman la red
(routers, switches, routers inalambricos, etc.) tengan
caracteristicas de administracion remota, de tal
manera que faciliten la gestion de ésta.

— Utilizar switches capa 2y capa 3, usando las pro-
piedades de agregacion para la interconexion de
dichos equipos, de tal modo que se cuente con
canales de mayor capacidad.

— Contemplar en el disefio la transferencia de
datos a través de servicios que requieren alta
disponibilidad y velocidad de transmisién,
como aplicaciones de voz y streaming de video.
Es decit, contar con mecanismos de calidad de
servicio (QoS) y gestion del ancho de banda
en la red.

Disefiar la red de la IES y su direccionamiento IP
sobre el nuevo estandar IPv6, dada la evolucion
de IPv4 hacia Ipv0, debido a la escasez de direc-
ciones y condiciones de seguridad de la primera
mencionada.

Contar con una red Giga Ethernet (1/10/40/100
Gbps) o al menos Fast Ethernet para soportar la
operacion de la institucion.

Tener una arquitectura de red de alta disponibili-
dad para la institucion, de modo que los servicios
criticos o aquellos que afecten en mayor medida
la operacion funcionen adecuadamente durante
los intervalos de tiempo requeridos por la IES.
Procurar que para el caso de las comunicaciones
inalambricas éstas permitan una facil adminis-
tracion, centralizada en cuanto a configuracion,
analisis de rendimiento y mantenimiento.
Tomar en cuenta buenas practicas aceptadas a
escala mundial, en lo referente al disefio de la
red, como por ejemplo las recomendaciones
dadas por Cisco Systems (Cisco Systems, 2007).
Entre estas recomendaciones se encuentran el
modelo de redes de tres capas (Core - nucleo,
distribucion y acceso) para la red local en cada
sede de la institucion, interconexiéon de alta
velocidad y redundancia en la interconexion de
componentes - enlaces redundantes, que permi-
tan balancear el trafico y soportar la carga total si
algtin enlace sale de operacion. En particular, se
deben incluir enlaces alambricos e inalambricos
para dar conectividad a la comunidad de la IES,
e incluir enlaces de alta velocidad en las capas de
distribucion y acceso.

Constituir redes privadas virtuales (VLLANS), de
acuerdo con las necesidades de flujo de informa-
cion entre nodos de la red.

Tener en cuenta las restricciones de seguridad
en el disefio de la red, implementando solucio-
nes que controlen el acceso de estaciones s6lo
a aquellas autorizadas para ingresar a la red
corporativa.

Disenar e implementar el cableado estructurado
siguiendo los estandares internacionales; como
minimo, debe cumplir con el estindar EIA /TTA
568, categorfas 5E y 6, mantenerse organizado y
con la documentacion actualizada.
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Centro de datos. Es el corazon de la infraestruc-
tura tecnologica; en €l se encuentran los servidores
y los medios de almacenamiento que soportan la
operacion de la IES, ademas de otros elementos
que complementan el servicio. Es importante que
este centro se apoye en estandares, buenas practicas
y recomendaciones que ayuden a prestar el servicio
de manera adecuada a los usuarios. Se consideran
caracterfsticas deseables del centro de datos esca-
labilidad y agilidad, rendimiento, flexibilidad para

soportar varios servicios, seguridad, redundancia y

alta disponibilidad, administrable, multiplataforma.

Este centro de datos puede ser propio o adminis-

trado por terceros, incluso estar en la nube, pero el

area de tecnologfa de la IES podra tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

— Contar con un disefio arquitecténico del centro
de datos, de tal manera que sea modular, esca-
lable, redundante, que facilite el soporte y sea
amigable con el medio ambiente.

— Revisar los acuerdos de nivel de servicios para
determinar necesidades de servicio y soporte, de
modo que, por ejemplo, se definan servicios de
mision critica que requieran atencion 24 horas
al dia por 365 dias del afio o periodos especiales
de atencion, por ejemplo en época de matricula
y horarios.

— Llevar el centro de coémputo hacia plataformas
de virtualizacion, con el animo de hacer un uso
eficiente de los recursos de computo disponibles
—humanos, de espacio y energéticos—. Adicio-
nalmente, la virtualizaciéon permite contar con
una infraestructura elastica/dindmica, que crece
y se reduce en la medida de las necesidades de la
institucion.

— Considerar los siguientes items para los procesos
de consolidacion de servicios sobre la platafor-
ma virtualizada: planeacion de la virtualizacion,
inventario de servicios que hay que virtualizar,
requerimientos, configuraciones especiales,
fechas criticas, responsables, etc. Definir orden
de migracion de sistemas, determinando en qué
orden se hara la virtualizacion de los diferentes
servicios. Revisar la criticidad de los servicios
y de las plataformas que se estan virtualizando.
Hacer pruebas técnicas de unidad y de integra-
cion de la plataforma virtualizada que involu-

cren a grupos de usuarios de los servicios en
este proceso.

Automatizar los procesos rutinarios del centro
de computo y contar con bitacora de éstos para
auditorfas, puntos de chequeo y solucién de
conflictos.

Emplear tecnologfas tipo blade en los servidores
para centralizar servicios en racks de servidores,
asi como para disminuir la probabilidad de fallos
debido a piezas mecanicas haciendo un uso mas
eficiente del espacio en el centro de computo.
Hacer recomendaciones relacionadas con el
espacio usado para el centro de cémputo, tales
como ubicar el centro de datos en un piso alto,
utilizar mobiliario no incendiable o con pintura
retardante, incluir en el disefio del centro de
datos sistemas de enfriamiento y control de
temperatura, pisos y paredes claras para mejorar
la iluminacion, detectores de humo e incendio,
extintores adecuados para el tipo de materiales
contenidos en el recinto, y no almacenar papeles,
libros y en general material inflamable.

Seguir estandares eléctricos, incluido el tema de
corriente regulada y sistema de puesta a tierra.
Asi mismo, contar con fuentes de alimentacion
eléctrica de diferente indole, de tal manera que se
disponga de un suministro permanente de ener-
gia; se pueden incluir alimentacion eléctrica hacia
el centro de datos desde diferentes circuitos de la
empresa de energfa eléctrica que atiende a la IES,
planta eléctrica y alimentacion ininterrumpida
(UPS).

Revisar la disponibilidad requerida para los com-
ponentes del centro de datos, al igual que los
niveles definidos en el estandar ANSI/TTA 942
(Data Center Standards Overview), los cuales pueden
resumirse asi: Tzer 1 - basico: datacenter basico,
componentes no redundantes. T7er2 - redundan-
cia de componentes: componentes energéticos y
de enfriamiento redundantes. T7er 3 — manteni-
miento concurrente: mayor redundancia de los
componentes y posibilidad de mantenimiento en
medio de la operacion. Doble fuente de potencia
pero sélo una activa. Tier 4 - tolerante a fallos:
doble fuente de poder activa, planes para evitar
interrupciones en servicios criticos.
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Implementar un sistema de control de acceso au-

tomatizado con el ingreso al centro de computo

mediante mecanismos que permitan verificar al
personal que ingresa y mantener registro de ello.

Se pueden utilizar sistemas como tarjetas inteli-

gentes, sistemas biométricos y claves de acceso.

Instalar una salida de emergencia que desblo-

quee el sistema de acceso para salvaguardar la

vida humana pero que no deje desprotegida la
infraestructura tecnologica de la IES.

Tener documentacion general del centro de datos,

como procedimientos, guias, directorios, planes,

etc., que facilite la comprension de la infraes-
tructura y los sistemas, y que ademas mantenga
el conocimiento tecnoldgico de la institucion.

Contar con contratos de garantfa y mantenimien-

to preventivo y correctivo para la plataforma de

la institucion.

Gestionar el licenciamiento de software a través

de sistemas de administracion de licencias que

faciliten y apoyen su mantenimiento.

Disponer de un centro de datos alterno que apo-

ye el proceso de continuidad del negocio de la

institucion. Para esto se pueden tener opciones,
como las siguientes:

- Dividir el centro de datos en dos, ubicandolos
en dos sedes/edificios de la institucion, para
que cada uno se encargue de manejar parte de
la operacion, pero con el dimensionamiento y
configuracion para soportar la operacion total
en caso de emergencia.

- Contar con un centro de datos de respaldo,
el cual se mantendria sincronizado en linea (o
podrian tenerse procesos batch para sincroni-
zacion) con el centro de datos principal, y en
caso de que el principal falle, el de respaldo
asumiria la operacion.

- Hacer acuerdos con otras instituciones para
convertirse en centros alternos entre ellas.

- Contratar con un proveedor externo la pres-
tacion del servicio de datacenter o del backup
de éste.

— Contar con un sistema de gestién y monitoreo

permanente del centro de datos y de la infraes-
tructura, de modo que se generen alarmas relacio-
nadas con fallos, sobrepaso de limites definidos
y estado de componentes.

Seguridad informatica. Parte de la seguridad de
la informacion esta determinada por el buen uso
y control de la infraestructura informatica de la
institucion. Es clave proteger dicha infraestructura
para que la informacién contenida, procesada y
transmitida por medio de ella mantenga sus carac-
teristicas de confiabilidad, disponibilidad, integridad
y trazabilidad. Las recomendaciones presentadas
en este apartado hacen referencia a caracteristicas
de seguridad que se deben considerar durante el
disefio, implantaciéon y operacioén especifica de la
arquitectura tecnologica dentro de la IES.

— Seguir las recomendaciones dadas por la familia
de estandares ISO 27000 o similares. En esta
serie, la IES puede encontrar gufas sobre como
constituir un Sistema de Gestion de Seguridad
de la Informacién (SGSI), como implantar se-
guridad teniendo en cuenta diferentes aspectos,
coémo hacer analisis de riesgos y como definir
planes de continuidad, entre otros. Todos ali-
neados a la arquitectura empresarial y, por ende,
a las necesidades de la institucion.

— Realizar programas de entrenamiento y concien-
tizacion de toda la comunidad universitaria hacia
la proteccion de la informacion y los sistemas
definidos por la IES para su proteccion.

— Contar con el documento de politicas de segu-
ridad de 1a IES, el cual debe incluir temas como
acceso a datos y servicios, seguridad fisica, sis-
temas de informacion, control de contrasefias,
procesos de respaldo (backups), transmision de
informacion, acceso a instalaciones y usos de
la infraestructura. Dichas politicas las debera
conocer y aceptar toda la comunidad de la IES.
Por ejemplo, en el caso de los empleados de la
institucion, éstos deberan firmar su aceptacion
con el contrato laboral, y en el caso de los estu-
diantes, con el acta de matricula.

— Tener mecanismos de almacenamiento que
permitan que la informacion de la institucion,
sobre todo la que sea critica, se almacene en un
repositorio central y no en los computadores de
cada funcionario.

— Disponer de mecanismos de proteccion de datos
almacenados en computadores portatiles o en
dispositivos moéviles. Ademas, se deben definir
politicas para el manejo de estos dispositivos y
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definir la posicién de la IES en relacién con la
tendencia de que los usuarios lleven a la empresa
sus equipos personales (Bring Your Own Device,
BYOD).

Contar con sistemas de control de trafico de los
datos que viajan por la red, el almacenamiento y
el procesamiento. Adicionalmente, tener politi-
cas y mecanismos de implementacion, asi como
sistemas que permitan controlar el trafico que
atraviesa la institucion.

Considerar, en el caso de la plataforma de sis-
temas operativos tales como Windows, 1OS y
Linux, que debe tratarse de distribuciones esta-
bles, adecuadamente licenciadas, y mantenerse
los “parches” al dia.

Disponer de sistemas de reproduccion en caliente
y backup por lotes, de la informacion almacenada
en la IES. Estos sistemas deben permitir facil
verificacion de funcionalidad y facilidad de acceso
por el personal autorizado. También es recomen-
dable contar con sistemas de tal tipo cerca del
centro de datos y lejos de éste en el caso de una
contingencia mayor.

Procurar que la interconexion entre sedes y desde
lugares diferentes de la red de la institucion, y que
implique conexion a los sistemas corporativos, se
haga a través de mecanismos seguros, estilo re-
des privadas virtuales (Virtual Private Networks,
VPNs), web segura (HT'TPS), canales seguros
(Secure Socket Layer, SSL), etc.

Considerar, en lo referente a la seguridad fisica
de la infraestructura tecnoldgica, al menos lo
siguiente: contar con sistemas de deteccioén de
incendios, instalar y monitorear el sistema de
camaras de seguridad, y disponer de extintores
en los sitios donde se cuente con infraestructura
tecnoldgica. El tipo de extintor debera cumplir
con las condiciones necesarias para sofocar
incendios de dichos recursos, ser facilmente
accesible, tener el mantenimiento apropiado y
contar con seflalizacion adecuada en toda la in-
fraestructura. Se debe realizar el disefio de control
de acceso a todas las zonas donde se cuente con
recutsos informaticos, a la luz de las restricciones
y caracterfsticas de seguridad de la informacion
contenida en la infraestructura. Es clave contar
con la limpieza adecuada en cada zona en la que

se tenga infraestructura tecnolégica. En el caso
de equipos sensibles, como servidores y equipos
de interconexién, es importante mantenerlos
lejos del publico. Se debe determinar para la
IES cuales equipos se consideran sensibles para
determinar su ubicacion. Es deseable contar con
sistemas de monitoreo de las instalaciones de la
IES. Se recomienda tener una politica de custodia
de medios y recursos informaticos dentro de la
institucion de educacion superior para determinar
responsabilidades y privilegios de los usuarios.

— Tener un Plan de Recuperaciéon de Desastres
(Disaster Recovery Plan, DRP) que apoye el Plan
de Continuidad de Negocios (Business Continuity
Plan, BCP). Estos planes se deberan aprobar,
informar y probar.

— Deberan implantarse sistemas de registro y con-
trol de ingresos y salidas de personal y recursos,
segun el nivel de seguridad de la IES.

— Contar con una politica asociada al control de
informacién y destruccion de medios parala IES.

Gobierno de TI. Se trata de recomendaciones

relacionadas con el gobierno de TT dentro de la

IES. Para mantener una permanente alineacion de

TT con el negocio e ir adaptando la arquitectura de

la institucion, es clave contar con una estrategia de

gobierno de TI, la cual se apoyara en la gestion de

TT en lo referente a la arquitectura tecnologica. A

continuacioén se dan algunas recomendaciones al

respecto:

— Es importante definir acuerdos de nivel de
servicios (Service Label Agreement, SLA) con la
comunidad de la IES, de tal manera que se cuente
con reglas claras entre la organizacion de T1y los
usuarios de los servicios y se facilite su comuni-
cacion.

— Apoyarse en buenas practicas y estandares de
proteccion de informacion y administracion de
TI, tales como gestion de TI: ITIL (Information
Technology Infrastructure 1.ibrary) e ISO 20000 (Ser-
vice Management Systenr, SMS, standard), gestion de
seguridad de la informacion: ISO 27000 (familia
de estandares de seguridad informatica) y gobier-
no de TI: Cobit (Control Objectives for Information
and Related Technology).

— Disefiar, constituir y controlar los servicios de
infraestructura a través de una mesa de ayuda.
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Esta mesa estara en capacidad de atender clientes
remotos y tomar control de sus escritorios para
darles soporte, entre otras cosas.

— Disenar e implementar un sistema de indicadores
de gestion de la arquitectura tecnoldgica de la
IES.

CONCLUSIONES

Como se puede observar a lo largo de este articulo, es
clave contar con una infraestructura de TI que respon-
da a las necesidades de la institucion; para lograrlo es
importante partir desde la revision de la IES, su vision
y mision, su entorno y su plan estratégico, para de alli
determinar cémo TI puede apoyarla en su desarrollo.
Por tal motivo, al construir la arquitectura de negocio
se plasma el horizonte de la institucion, y a partir de
alli pueden determinarse los datos que requiere, usa o
genera, asf como las aplicaciones a través de las cuales
se manipularan dichos datos. Sélo después de tener
todo lo anterior claro se puede construir la arquitectura
tecnoldgica, la cual buscara responder a las necesidades
identificadas en las otras arquitecturas y de esta manera
poder dimensionar mas acertadamente las necesidades
de inversion en T1 de la institucién. Es asi como esta
ultima arquitectura permitira hacer una planeacion
estratégica de T1 respondiendo a las inquietudes de la
direccion de la institucion, sobre los beneficios que ob-
tendra a partir de las inversiones en T1, las necesidades
que cubre y su integracion hacia lo ya existente.
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Resumen Abstract

El propésito de este articulo es ilustrar en qué forma influyen entidades ~ This publication is intended to illustrate how chemical entities such
quimicas como los asfaltenos en el comportamiento de los asfaltos,a  as asphaltenes, used as binders for pavements, influence the behavior
partir del comportamiento volumétrico de sus soluciones en el enve-  of asphalt from the volumetric behavior of their solutions in aging.
jecimiento por usos como ligantes para pavimentos. Keywords: asphalt, asphaltenes, volume, specific volume.
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INTRODUCCION

Los asfaltenos son la fraccién mas pesada de una
compleja mezcla de compuestos que constituyen lo
que llamamos asfaltos, los cuales pueden ser de origen
natural u obtenidos por destilacién de crudos. Los
asfaltos contienen también hidrocarburos aromaticos,
hidrocarburos saturados y resinas; en consecuencia, es-
tas fracciones se pueden separar con el método llamado
SARA (ASTM D-4124-91).

Los asfaltenos se caracterizan porque son solubles
en un solvente apolar como el tolueno, pero insolubles
en heptano o pentano; ademas, se les considera res-
ponsables de las caracteristicas estructurales de dureza
y resistencia de los asfaltos. Su presencia también se
relaciona con problemas de bombeo muy frecuentes,
atribuidos a su densidad (1-4).

El volumen especifico es una propiedad intensiva, ya
que no depende de la cantidad de masa y es el inverso
de la densidad, lo que significa que mide el volumen en
cantidad de masa. Esta propiedad es muy importante a
la hora de evaluar comportamientos termodinamicos
de solutos, ya sea en solventes polares o apolares (5,0),
pues proporciona ademas informacion vital sobre es-
tabilidad y formacion de agregados moleculares que,
como en el caso de los asfaltenos, suelen ocurrir dada
su alta complejidad quimica (7-14).

METODOS EXPERIMENTALES

Los asfaltenos insolubles de asfaltos nuevos y enve-
jecidos se extrajeron como la fraccién insoluble en
n-heptano, segin las normas ASTM D3279 - 81.

Para hallar la densidad de soluciones de asfaltenos
en tolueno, se utilizaron picnémetros de cuello capilar
del tipo Wood y Bruise (19), con una capacidad cercana
a 45 cm’ y capilar de 9-11 c¢m de longitud y 1 mm de
diametro. LLos picnémetros descritos anteriormente pet-
miten obtener una precision en la medida de densidad
de + 5x 107 g/cm’ cuando se trabajan con soluciones
diluidas (19).

La calibracién de los picnémetros se realizé6 como
liquido de referencia, agua bidestilada y desgasificada,
con el fin de que la calidad en la medida obtenida fue-
se comparable a la reportada en la bibliografia, cuya
densidad es de 0,997047 g/ cm® a 25,00 °C y tomando
en cuenta todas las condiciones 6ptimas con las cuales
se deben obtener las medidas, como limpieza de los

picnéometros, la forma de llenado, la temperatura del
bafio termostatado y el tiempo de permanencia de los
picnéometros antes y después de llevarlos a volumen.

Para determinar el volumen de cada picnémetro se
sigui6 el procedimiento de limpieza con una mezcla de
acido sulftrico concentrado y dicromato de potasio.
Después se lavan y secan para obtener el peso de cada
picnémetro vacio; acto seguido, se llenan con agua y
se colocan en el bafo termostatado durante 30 minu-
tos a 25,00 * 0,005 °C para aforar hasta el volumen
establecido. Cuando han permanecido por 20 minutos
a esta temperatura se verifica que el volumen perma-
nezca constante, se retiran del termostato, se dejan a
temperatura ambiente y se pesan; este procedimiento
se realiz6 cuatro veces para cada picnémetro.

El volumen de cada picnémetro se ha de calcular
con el peso del agua contenida en cada uno a 25,00
0,005 °C, utilizando la siguiente ecuacion:

W H,0O

OH,0 = -
V picnémetro

El procedimiento de pesado se realiz6 con una
balanza Mettler AT- 250 de precision + 1 x 107, Al
hacer los calculos respectivos, se encontrd que no era
necesario aplicar correccion por empuje del aire.

A continuacién se presentan los resultados de
calibraciéon. Se incluye el volumen de cada uno de los
picnéometros usados, asi como la respectiva desviacion
estandar (tabla 1).

Tabla 1
Calibracién de picnémetros

Picnémetro V picnémetro (cm?3)
1 44,2770 3,1x10*
2 42,9302 1,9%x10*
3 44,0423 1,3x10*
4 44,0405 1,1x10*

Para determinar, se prepararon soluciones de as-
faltenos en tolueno, expresando la concentracion en
porcentaje peso a peso (%o p/p), siguiendo la recomen-
dacion de algunos autores (1, 11, 14-25).

Las concentraciones fueron las siguientes: 1 x 10,5

x 10 1x107,5x 107, 1x 102 5x 102 0,1, 0,5, 1,00,
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2,00, 3,00, 4,00, 5,00. La densidad de cada solucion se
obtuvo por cuadruplicado, siguiendo el procedimiento
descrito en la calibracién de picnémetros.

RESULTADOS

Mas adelante se presentan las propiedades volumétricas
de los asfaltenos no envejecidos y envejecidos, respec-
tivamente (tablas 3 y 4).

Los datos de la densidad de soluciones de asfaltenos
(8) se utilizaron para calcular el volumen especifico
(V,,) o volumen por gramo de soluto (cm’/g), que es
basicamente el inverso de la densidad, y el volumen
parcial especifico V, (cm’/g). Este ultimo se obtiene
tomando la pendiente a varias concentraciones en la
curva de volumen total V.. (peso total/8), en funcién
de la concentracion expresada en gramos en soluto w,
en 1000 g de solvente.

\_72 = (aVT/aW)T,P,nl

Tanto el volumen especifico como el total hacen
referencia a la solucion, mientras que el volumen parcial
especifico tiene que ver con el incremento de volumen
ocasionado por la adicién de 1 gramo de asfalteno a la
solucion a presion, temperatura y cantidad de solvente
constante.

v, cm'ig
1,162
1,16
1,158
1,156
1,154
1,152
1,15 1
1,148 -
1,146 -

1,144 =

0,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000

1,0000

Concentracién % PIP

6,000C

Figura 1. Volumen especifico de soluciones de asfaltenos no enveje-

cidos, en tolueno vs. concentracion a 25,00 °C.

V.em' 1210
1200
1190
1180
1170

1160

1150 T T o
0,0000 20,0000 30,0000 40,0000 50,0000

Concentracién g soluto / 1000 g de solvente

10,0000

60,000C

Figura 2. Volumen total de soluciones de asfaltenos no envejecidos,

en tolueno vs. concentracién a 25,00 °C.

Tabla 2
Propiedades volumétricas de soluciones de asfaltenos no envejecidos, en tolueno a 25,00 °C
% P/P W,/ kg solv. 5 ( g/cm?3) Vsp (cm3/g) V. (cm?®) VZ (cm?/g)

0,00000 0,86232 1,15966
0,00010 0,0010 0,86291 1,15887 1158,87
0,00050 0,0050 0,86292 1,15886 1158,86
0,00100 0,0100 0,86293 1,15884 1158,85 2,10264
0,00500 0,0500 0,86294 1,15883 1158,89 1,72582
0,01000 0,1000 0,86295 1,15882 1158,93 1,58510
0,05000 0,5003 0,86307 1,15865 1159,23 1,30103
0,10000 1,0010 0,86321 1,15847 1158,47 1,19484
0,50000 5,0251 0,86341 1,15820 1163,99 0,98020
1,00000 10,1010 0,86367 1,15785 1169,43 0,89972
2,00000 20,4082 0,86562 1,15524 1178,35 0,82533
3,00000 30,9278 0,86804 1,15202 1186,58 0,78428
4,00000 41,6667 0,87146 1,14750 1193,40 0,75612
5,00000 52,6316 0,87251 1,14612 1203,42 0,73492

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 47-52 4 9



GOMEZ ESQUIVIA

20,0000

10,0000

30.0000 40,0000

—

50,0000 60.000C

V,em® 1200
1185
1190
185 4
1180
175 -
170 -
1165 -
1160 <
1155

10

20 30 40 50 60
Concentracidn g soluto f 1000 g solvente

Figura 3. Volumen especifico de soluciones de asfaltenos no enveje-

cidos, en tolueno vs. concentracion a 25,00 °C.

Figura 5. Volumen total de soluciones de asfaltenos envejecidos, en
tolueno vs. concentracién a 25,00 °C.
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Figura 6. Volumen especifico de soluciones de asfaltenos envejecidos,
en tolueno vs. concentracion a 25,00 °C.

Figura 4. Volumen especifico de soluciones de asfaltenos envejecidos,
en tolueno vs. concentracion a 25,00 °C.

Tabla 3
Propiedades volumétricas de soluciones de asfaltenos envejecidos, en tolueno a 25,00 °C

% P/P W,/ kg solv. 5 (g/cm?3) VSp (cm?/g) V; (cm?) VZ (cm?/g)
0,00000 0,86232 1,15966
0,00010 0,0010 0,86343 1,15817 1158,1727
0,00050 0,0050 0,86349 1,15809 1158,0968
0,00100 0,0100 0,86358 1,15797 1157,9819 0,46618
0,00500 0,0500 0,86362 1,15792 1157,9746 0,51152
0,01000 0,1000 0,86384 1,15762 1157,7375 0,53238
0,05000 0,5003 0,86407 1,15731 1157,4294 0,58416
0,10000 1,0010 0,86518 1,15583 1156,9847 0,60801
0,50000 5,0251 0,86629 1,15435 1160,1196 0,66730
1,00000 10,1010 0,86695 1,15347 1165,0037 0,69471
2,00000 20,4082 0,87096 1,14816 1171,1215 0,72347
3,00000 30,9278 0,87372 1,14453 1178,8674 0,74102
4,00000 41,6667 0,87558 1,14210 1187,7841 0,75387
5,00000 52,6316 0,87851 1,13829 1195,2055 0,76409
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PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE SOLUCIONES DE ASFALTENOS EN TOLUENO Y SU RELACION CON EL ENVEJECIMIENTO...

ANALISIS DE RESULTADOS

Enlos graficos de volumen especifico, de volumen total
y en especial el de volumen parcial especifico se aprecia
un cambio notorio en el comportamiento a medida que
aumenta la concentracion.

El grafico de volumen parcial especifico es el que
mas informacion arroja sobre el comportamiento de
los asfaltenos en solucion. Se observa que en el caso de
asfaltenos nuevos o no envejecidos el volumen parcial
especifico tiene, para las mismas concentraciones, un
valor mayor para asfaltenos envejecidos. Por otra parte,
su valor disminuye bruscamente con la concentracioén y
luego tiende a estabilizarse, mientras que en asfaltenos
envejecidos ocurre lo contrario, el volumen parcial
aumenta y luego tiende a estabilizarse. En este caso,
el incremento en el volumen parcial especifico de los
asfaltenos envejecidos al aumentar la concentraciéon se
explica por la interaccion favorable entre los compues-
tos polares y el tolueno.

A renglon seguido se registran los valores para el
volumen parcial especifico a dilucién infinita, asf como
la concentracion a la cual se observan el cambio brusco
en el comportamiento volumétrico y el correspondiente
valor de volumen (tabla 4).

Tabla 4
Volumen parcial especifico a dilucién infinita V,° cm*/ g,
concentracion y volumen parcial especifico de transiciéon
V,, para asfaltenos a 25,00 °C

Muestra VZ" cm? g W,/ kg solv. VZT cm?/ g
Asfaltenos no envejecidos 1,1949 0,310 1,054
Asfaltenos envejecidos 0,6079 0,263 0,6318

El comportamiento observado, y en particular el
volumen parcial especifico a dilucién infinita, indica que
las interacciones entre las entidades constituyentes de
asfaltenos envejecidos son mayores que las de asfaltenos
no envejecidos, lo cual se refleja en su menor VZO.
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Abstract

The strategy for prototype construction and project-based learning
have been applied for two semesters, in several electricity and mag-
netism courses, with engineering students of Escuela Colombiana de
Ingenierfa in 2014.

This strategy is focused on three topics, namely: Electroscope (projectl
P1), Torsion Balance (P2), and Van Graaff Generator (P3).

Students build low-cost prototypes that allow them to integrate physical
modelling, error analysis, and graphical analysis.

This strategy allows improving the learning of electrostatics as well as
other know-hows such as graphical expression and oral and written
skills.

Keywords: clectric charge, generator, electric force.

Resumen

La estrategia de la construccién de prototipos (LCP) y el aprendizaje
basado en proyectos (ApBP) se aplicaron durante dos semestres, en
varios cursos de electricidad y magnetismo, para estudiantes de inge-
nierfa de la Escuela Colombiana de Ingenierfa durante el 2014.

La estrategia se enfoca en tres temas: electroscopio (proyectol P1),
balanza de torsién (P2) y generador de Van de Graaff (P3).

Los estudiantes construyen prototipos de bajo costo, que les permite
involucrar el modelamiento fisico, la teorfa de error y el analisis grafico.

Hsta estrategia permite incrementar el aprendizaje de la electrostatica
y otros aprendizajes, como la expresion grafica, la expresion oral y
también la escrita.

Palabras claves: carga eléctrica, generador, fuerza eléctrica.
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MARCO TEORICO

El objetivo es realizar actividades basadas en la con-
cepcion constructivista de Piaget (1967), Ausbel (1983)
y Hernandez (2004), donde los estudiantes planean,
desarrollan y evaluan proyectos con aplicaciones mas
alla del aula de clases y enfocados especificamente en
la construccién de prototipos.

Los elementos y beneficios de los proyectos son:

Elementos

¢ Centrados en el estudiante.

* Definidos: un inicio, un desarrollo y un final.

* Generan un espacio para la reflexion y la autoeva-
luacién por parte de los estudiantes.

Beneficios

* Aumentan las habilidades sociales y de comunica-
cion.

¢ Incrementan las habilidades para la solucién de
problemas.

¢ Permiten que los estudiantes hagan uso de sus for-
talezas individuales y colectivas mediante el trabajo
colaborativo.

METODOLOGIA

Semana Actividad
1 Introduccién
3 Definicién de la propuesta:

Presentacion oral | de propuesta y entrega escrita
de anteproyecto.
Eva. 1, valor 25 %

10 Fundamentacién del proyecto:
Presentacion oral Il y entrega escrita de avance | del
proyecto.

Eva. 2, valor 35 %

16 Resultados finales.
Presentacion oral lll y entrega escrita de articulo.

Postest (Sf). Eva. 3, valor 40 %

POBLACION
La estrategia pedagogica (ApBP) y (LCP) en la ense-

flanza de la electrostatica se aplico a cuatro grupos de
teorfa con 30 estudiantes por grupo. Para el proyecto
se formaron subgrupos de 3 estudiantes, para un total
de 40 grupos.

EVALUACION
Evaluacién por proyecto

A renglén seguido se muestran los criterios de evalua-
cién de los proyectos (Eva. 1), (Eva. 2) y (Eva. 3).

Tabla 1
Criterios de evaluacion de proyectos
Subgrupo: N M R B E

Expresién oral

Expresién escrita

Expresion gréafica

Ciclo experimental

Retroalimentacion

Puntaje (Eva. 1)

E: Excelente; B: Bueno; R: Regular; M: Malo; N: Nulo ( no presenta).

Criterios para evaluar

En la siguiente tabla se resumen los criterios para
evaluar el desarrollo y la presentacion de los trabajos
experimentales que se llevan a cabo, que incluyen el
disefio y la construccion de los prototipos que se van
a realizar (tabla 2).

5 4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 97 / 2015 / 53-58



ENSENANZA DE LA FiSICA MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS

Tabla 2 RESULTADOS

Criterios de evaluacion de trabajos

Después de haber realizado todas las evaluaciones, me-
o/ Notas Excelente

: : : dimos un porcentaje de ganancia mediante la siguiente
Expresién escrita Cuando hay una redaccién expresa en la

definicion de los principios fisicos férmula:
involucrados en el proyecto y se plantea
relaciones entre ellos. También cuando hay Fva. 3— Fva. 1
un excelente uso del procesador de texto e ——
(Word u otro). ’ 100 — Eva.1

Expresién oral Cuando se demuestra un dominio del
tema asignado. Todos los integrantes
del grupo conocen en profundidad el Y se dibuja el siguiente gréﬁCO.
proyecto y cdmo se desarrolla.

Expresiéon grafica  Cuando se demuestran excelentes
habilidades para el disefo y construccion
del prototipo. Hay un excelente uso del 100 S
programa para el disefo (Sketch-up u '\\M
otro programa). My
- ; — 0 o
Ciclo experimental En esta etapa, en la que se disena y OTIED) | N
ejecuta dptimamente el ciclo experimental,
se toman en cuenta la prediccién, la
observacion y la validacion. Debe darse
un excelente uso a la hoja de célculo
(Excel, Data-Studio u otra).

Retroalimentacién Se deben dar expresa y claramente las
dificultades y fortalezas presentadas a lo
largo del desarrollo del proyecto entre
profesores y estudiantes. Debe haber una
excelente participacién en los talleres
programados.

Evaluacion conceptual tradicional (Mark Riley)

La evaluacién se hace comun y corriente. Un ejemplo

de la evaluacion es la siguiente pregunta: _ Sf3-5f1
Tres cargas +q, +Q y —Q estin ubicadas en las es- S 100 —Sf 1

quinas de un triangulo equilatero (lados iguales), como

) ., Con la anterior ecuacién se realiza el siguiente
se muestra a continuacion (figura 1).

grafico.

+q

+Q -Q
Figura 1.

La direccién de la fuerza sobre la carga +q debido
a las otras dos cargas es:

e Vertical hacia arriba.

* Vertical hacia abajo.

* Cero.

* Horizontal a la izquierda.

¢ Horizontal a la derecha.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE VAN
DE GRAAFF

El generador de Van de Graaff disefiado y construido
por estudiantes (figura 2) esta compuesto por las si-
guientes partes.:

¢ Un motor eléctrico.

* Una cinta aislante transportadora motorizada.

* Una esfera metalica hueca.

¢ Dos rodillos.

* Una correa que conecta el eje del motor con el
rodillo inferior.

* Dos peines metalicos. Figura 3.
e Un interruptor.

El peine metalico que se encuentra en la parte infe-
rior (figura 4) hace que la cinta se cargue por induccion.

Figura 2.

Funcionamiento del generador

, . . Figura 4.
Cuando el motor esta prendido, la polea transmite el
movimiento al rodillo y esto hace que la cinta comience
4 MOVELSCE. La cinta transporta esta carga eléctrica y la lleva hasta

La cinta aislante, al moverse, transporta carga eléc- o] peine que esté en la parte superior, ubicado dentro
trica a un terminal hueco, que es una esfera metdlica.  Je I esfera metilica. En la figura siguiente se muestran
Dentro de la esfera metalica hueca del generador hay ¢ gistema de funcionamiento y el transporte de carga

un peine metalico (figura 3), el cual carga por induccion  or medio de la cinta aislante transportadora (figura 5).
a la esfera en mencion.
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4 = # 5 2l N
Gonidmaetro
" ]
X ] | ls Iig
= Generador Va
i de Graaff v
A L.
= + *
1|+
£ + r
- 1 ” [ ]
e +
~ 4 5 7
o :_ /E Figura 7.
@
j Analisis de fuerzas
\ J

La bola se encuentra suspendida (figura 7) por accion

Figura 5. Esquema de un generador de £ . Lo
9 d g de la fuerza eléctrica producida por las cargas eléctricas

Van de Graaff.
del generador.

Para este caso se hace el analisis de fuerzas.

EXPERIMENTACION

Se le acerca al generador una bola liviana, recubierta

con papel aluminio.
Cuando el generador se encuentra funcionando, la T/3
bola se carga por induccién y se produce una fuerza de Fe
repulsion entre los dos cuerpos cargados eléctricamente
(figuras 6y 7). mg
Se miden los valores del angulo 6, r_y r.

La bola queda suspendida (figura 7), debido a que la

A A X Figura 8.
fuerza eléctrica es igual al componente horizontal de la
tension de la cuerda en la que se encuentra suspendido
la bola. T COS(e) = mg
T sen(0)=Fe
’ \ Por lo tanto:
Fe = mg - tag(0
. g g( ) . .,
[ 3 Los valores obtenidos en la experimentacion se
| " ? presentan a continuacion (tabla 3).
L3
i b '[ Tabla 3
Generador de Van de Graaff
L
0,06 1,5 0,0000721
0,07 1,2 0,0000479
0,08 1.1 0,0000359
' J 0,09 1 0,0000299
& ) 0,1 0,8 0,0000239
m = 0,06 kg L= 0,05 m
Figura 6. L: longitud de la cuerda
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000008 F(N) vs I(m)
0,00006
0,00004
0,00002 \
0
007 008 009 01

Figura 9. Gréfico de Fvs. r.

En este grafico se observa que existe una relacion
inversa entre la fuerza y la distancia de separacion entre
las cargas eléctricas (figura 9).

CONCLUSIONES

¢ Los resultados para la evaluacion por proyectos in-
dican cambios significativos entre las evaluaciones
antes (Eva. 1) y después (Eva. 3) de aplicar la estra-
tegia pedagbgica. Los cambios se midieron por la
ganancia para los diferentes criterios de evaluacion.

* Los estudiantes de los grupos de electromagnetismo
a quienes se les aplico las pruebas se ubican en un
rango alto (0,7 a 1).

* Los resultados muestran para la evaluacién con-
ceptual ganancias en un rango medio (de 0,3 2 0,7),
para los estudiantes en mencion. De esta manera, se
comprueba la hipotesis planteada acerca de que la

metodologfa empleada en este trabajo presenta una
ganancia respecto a la instruccion tradicional, donde
se obtuvo un rango de ganancia bajo (entre 0y 0,3).

* Los estudiantes trabajaron activamente en la ejecu-
cién de los proyectos.

* Pudieron establecer un proceso de observacion y
validacion con los prototipos desarrollados, aunque
el estudio de las curvas cinematicas les genere, en
principio, dificultad y confusion.

* Reconocieron variables y constantes entre los mo-
delos fisicos involucrados con los prototipos.

* Usaron la teorfa de error y el analisis grafico, pero
se observan dificultades en la metodologia de linea-
lizacién de datos y los modelos no lineales.

* Reconocieron que los temas de electrostatica no son
sencillos, pero destacan que el contexto en el que se
desarrollan los proyectos permite tener una mejor
profundizacién conceptual.

* Manifestaron que las presentaciones orales y escritas,
asi como el disefio y construccion del prototipo, son
de gran importancia, ya que los prepara dentro de su
quehacer cotidiano como estudiantes de ingeniera.
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Alcance y politica

El objetivo de la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria
es difundir articulos técnicos que contribuyan al desarrollo del pais a
través de una publicacion con alta calidad editorial y rigor cientifico.

La revista acepta prioritariamente los siguientes tipos de trabajos,
que le permiten mantener su categorizacion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica. Documento
que presenta, de manera detallada, los resultados originales de
proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion, metodologia,
resultados y conclusiones.

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

3. Articulo de revision. Documento producto de una investigacion
donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision bibliografica.

También admite articulos de las siguientes tipologias:

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados ori-
ginales preliminares o parciales de una investigacion cientifica o
tecnologica, que por lo general requieren una pronta difusion.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un
estudio sobre una situacion particular, con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un
caso especifico.

6. Revision de tema. Documento resultado de la revision critica de
la literatura sobre un tema en particular.

Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de
articulos de los numerales 1, 2y 3.

La revista circula trimestralmente y recibe sélo articulos inéditos.
Los trabajos recibidos se someten al concepto de pares académicos
y del Consejo Editorial.

Requisitos para la publicacion de articulos

Los articulos presentados a la revista deben remitirse por correo
electrénico a revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes
formatos debidamente diligenciados: autor.doc, clasificacion.doc
y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar de http://www.es-
cuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
plantilla guia que contiene la estructura determinada por la revista
para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria disseminates
technology articles helping to our country development. It emphasises
on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for
publication shall be classified into one of the following categories—
which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
research projects. In general, the usually used structure contains
four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2 and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
a template guide for the structure of the article (template guide.doc).
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