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RESUMEN 

La presente investigación tiene como finalidad desarrollar una herramienta computacional 

que permita determinar las posibles fuentes de extracción a ser explotadas en la 

construcción de afirmados en vías terciarias. Esta herramienta no solo busca identificar una 

o más fuentes de extracción candidatas, sino también optimizar los tiempos de acarreo 

mediante la generación de rutas cortas y proporcionar información sobre los tiempos de 

visita a múltiples fuentes de extracción basándose en las rutas mínimas entre un nodo de 

inicio y un nodo final. En este caso, los nodos corresponden a puntos georreferenciados 

asociados a las fuentes de extracción que serán evaluadas mediante la herramienta 

computacional desarrollada. 

El objetivo principal de esta investigación es implementar inteligencia artificial utilizando 

Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks) a partir de la información 

recolectada en campo utilizando un modelo de software enfocado en la captura de datos 

de campo y laboratorio. Las Redes Neuronales Artificiales se integrarán dentro del software 

web desarrollado. 

La búsqueda de información acerca del suministro de materiales en la construcción de 

subbases, bases y afirmados ha permitido evidenciar sobrecostos y mayores tiempos de 

ejecución debido a la incertidumbre de las fuentes de materiales a ser explotadas, ya sea 

o por qué no se encuentran fuentes de extracción cercanas o por qué no se tiene 

confiabilidad del material que cumplan con los estándares de calidad exigidos por INVIAS. 

Esta metodología de búsqueda de materiales, basada en el uso de técnicas de inteligencia 

artificial como las redes neuronales, proporciona una base para identificar una o varias 

fuentes de extracción potenciales que cumplan con los estándares de calidad exigidos por 

el Instituto Nacional de Vías para los afirmados. Esta metodología ayudará en la 

planificación de proyectos viales y permitirá reducir el tiempo y los costos asociados a la 

incertidumbre en el suministro de materiales desde una fuente de extracción. 

En resumen, esta investigación combina la aplicación de técnicas de inteligencia artificial, 

específicamente las Redes Neuronales Artificiales, con un software web y software-móvil 

diseñados para la captura y análisis de datos en campo y laboratorio. El enfoque propuesto 

proporciona una solución eficiente y confiable para la selección de fuentes de extracción en 

la construcción de afirmados en vías terciarias, mejorando la planificación y optimización 

de los recursos en proyectos viales.  



 

2 
 

ABSTRACT 

The purpose of this research is to develop a computational tool that allows determining the 

possible sources of extraction to be exploited in the construction of affirmed roads in tertiary 

roads. This tool not only seeks to identify one or more candidates pull sources, but also to 

optimize carry times by generating short paths and providing information on visit times to 

multiple pull sources based on the minimum paths between a start node. and an end node. 

In this case, the nodes correspond to georeferenced points associated with the extraction 

sources that will be evaluated using the developed computational tool. The main objective 

of this research is to implement artificial intelligence using Artificial Neural Networks 

(Artificial Neural Networks) from the information collected in the field using a software model 

focused on the capture of field and laboratory data. The Artificial Neural Networks will be 

integrated into the developed web software. The search for information about the supply of 

materials in the construction of subbases, bases and affirmations has allowed us to show 

cost overruns and longer execution times due to the uncertainty of the sources of materials 

to be exploited, either or because extraction sources cannot be found. nearby or because 

there is no reliability of the material that meets the quality standards required by INVIAS. 

This materials search methodology, based on the use of artificial intelligence techniques 

such as neural networks, provides a basis for identifying one or several potential extraction 

sources that meet the quality standards required by the National Highway Institute for the 

claimed. This methodology will help in the planning of road projects and will reduce the time 

and costs associated with the uncertainty in the supply of materials from an extraction 

source. In summary, this research combines the application of artificial intelligence 

techniques, specifically Artificial Neural Networks, with web and mobile software designed 

for data capture and analysis in the field and laboratory. The proposed approach provides 

an efficient and reliable solution for the selection of extraction sources in the construction of 

paved roads in tertiary roads, improving the planning and optimization of resources in road 

projects. 
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Capítulo 1.  Introducción 

El departamento del Cauca se destaca por su diversidad agrícola, historia y riqueza cultural. 

Aunque ha desempeñado un papel importante en el pasado, en la actualidad enfrenta 

desafíos y se encuentra rezagado en diversos aspectos. Este contexto motiva la presente 

investigación, que busca comprender las características demográficas y económicas del 

departamento para encontrar soluciones a sus problemáticas.  

El Cauca se caracteriza por tener una población significativa en áreas rurales. Según el 

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2021), para el año 2021, la 

población total ascendía a 1’491’937 habitantes, de los cuales el 60% residía en zonas 

rurales. Es crucial considerar estas particularidades al buscar mejoras económicas, ya que 

gran parte del desarrollo económico se concentra en áreas urbanas y no se ha beneficiado 

plenamente a la población rural. 

La pobreza también representa un desafío importante en el departamento. Entre 2014 y 

2020, el Cauca se ubicó en el octavo lugar entre los diez departamentos con los mayores 

índices de pobreza, con un 55.6% de su población en situación de pobreza y un 23.6 en 

pobreza extrema (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2021). Ante la 

diversidad de la producción agrícola existente en el departamento, una alternativa para 

mejorar la calidad de vida de las comunidades es facilitar la movilidad y la comunicación 

hacia los centros urbanos y municipales. Esto impulsaría la valorización de los terrenos, 

fortalecería la producción agrícola y mejoraría la comunicación en general. 

La inversión en infraestructura vial, como la construcción y el mejoramiento de carreteras, 

se ha vuelto fundamental para mejorar la economía de las comunidades rurales, 

considerando su gran concentración poblacional en el Cauca. Sin embargo, al emprender 

proyectos de construcción vial, uno de los aspectos cruciales es encontrar materiales 

adecuados para la capa de rodadura, ya sea para pavimentos rígidos, flexibles, placa huella 

o afirmados, entre otras alternativas. La investigación de Darío & Orobio (2015), destaca 

que la incertidumbre en la elección de los materiales, como la base granular y la carpeta 

asfáltica, puede ocasionar demoras y sobrecostos en los proyectos viales. 

En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo optimizar los tiempos de 

planificación y ejecución de proyectos viales mediante el desarrollo de una aplicación web 

(App Web). Esta aplicación utiliza conceptos de redes neuronales y teoría de grafos para 

encontrar materiales que cumplan con las normas establecidas por el Instituto Nacional de 

Vías (INVIAS) para afirmados y nuevas alternativas tecnológicas en la construcción de 

carreteras y optimizar distancias de acarreo desde la fuente y el punto de intervención. 

Además, permitirá la consulta de fuentes de extracción y zonas de producción agrícola, con 

la finalidad de aprovechar los materiales provenientes de la producción agrícola de la región 

combinándolos con materiales convencionales, con la idea de mejorar la calidad de la capa 

de rodadura en vías terciarias.   

En el futuro, este proyecto busca interactuar con fuentes de materiales y requisitos para 

infraestructuras de pavimentos flexibles y rígidos, utilizando una base de datos 

proporcionada por el centro de desarrollo tecnológico vial de la universidad del Cauca. De 
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esta manera, se pretende brindar soluciones innovadoras y contribuir al desarrollo de la 

región en términos de infraestructura vial y calidad de vida para sus habitantes.  

1.1. Problema 

Para comprender el problema, se han identificado tres puntos importantes que deben ser 

evaluados. En primer lugar, es necesario conocer la cantidad de red vial terciaría en el 

territorio colombiano, especialmente en el Departamento del Cauca, en relación con la red 

vial primaria y secundaria, con el fin de determinar en qué sectores se concentra la 

población de Colombia y, en particular, la del departamento del Cauca. Como segundo 

parámetro, es fundamental evaluar la situación actual de la red vial terciaria, incluyendo los 

mejoramientos realizados en los últimos años, la inversión destinada a las carreteras en el 

departamento, su impacto en la economía y, como tercer punto importante, comprender las 

problemáticas asociadas a la planificación de proyectos viales en cuanto a la elección de 

una fuente de extracción para su explotación.  

Según la caracterización realizada por el instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2008), la 

Agencia Nacional de Infrastuctura (ANI) y Pantoja (2018), en Colombia se han contabilizado 

actualmente un total de 204.855 km de red vial, clasificados según su funcionalidad de la 

siguiente manera: 

• 5.81% (17.434 Km) corresponde a la red primaria. 

• 22.03% (45.137 Km) corresponde a la red secundaria. 

• 69.46% (142.284 Km) corresponde a la red terciaría. 

Se puede evidenciar que la red terciaria es la de mayor extensión en el territorio colombiano. 

La Figura 1y Figura 2, representan esta distribución.   

 

Figura 1: Mapa de red vial para Colombia 

 

Pantoja, 2018 
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Figura 2: Composición de red vial para Colombia. 

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

La red terciaria se concentra principalmente en los municipios, abarcando un total de 

100748 Km de extensión (Pantoja, 2018) (Figura 2).  

 

 

 

Fuente: Procesamiento de datos realizado por el Autor a partir de datos suministrados por CDT Vial de la Universidad del 

Cauca 

Para conocer el estado de la red vial en el Departamento del Cauca, se ha realizado el 

análisis de los datos suministrados por el Centro de Desarrollo Tecnológico Vial de la 

Universidad del Cauca, con el objetivo de determinar el estado actual de la red vial terciaria 

y buscar alternativas de solución para optimizar tiempos y recursos en la intervención de la 

infraestructura vial. 

13%

58%

29%

Estado de la red vial terciaria en el Cauca

BUENO

REGULAR

MALO

Figura 3: Estado de la red vial en el Departamento del Cauca.  
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Como se observa en la Figura 3, aproximadamente el 87% de la red vial terciaria se 

encuentra en condiciones regulares y malas, mientras que solo el 13% se encuentra en 

condiciones “buenas”. Esta situación dificulta la comunicación y el transporte de productos 

agrícolas, así como el desarrollo del turismo en sectores potenciales, entre otros aspectos 

que impactan la economía del departamento del Cauca.  

Otro aspecto importante a evaluar es el tipo de superficie de rodadura de las vías terciarias 

del departamento del Cauca, ya que, en su mayoría, están compuestas por afirmados. 

Extrapolando la información de las condiciones de la red terciaria mencionada 

anteriormente (Figura 3), se puede concluir que gran parte de la capa de rodadura se 

encuentra en condiciones malas y regulares 

 

Fuente: Procesamiento realizado por el Autor a partir de datos suministrados por CDT Vial 

La Figura 4 muestra el porcentaje de las diferentes superficies de rodadura presentes en 

las vías terciarias, destacando la predominancia de los afirmados, los cuales, como se 

mencionó, presentan condiciones deficientes en gran medida. Esta figura (Figura 4) es de 

suma importancia, ya que permite comprender la situación de la infraestructura vial terciaria 

y buscar alternativas de solución para mejorar las características de la capa de rodadura 

en los afirmados, que es el tipo de superficie más utilizado en las carreteras rurales.  

Al comparar el departamento del Cauca con otros departamentos como Antioquia, Atlántico, 

Cundinamarca, entre otros, donde la concentración de zonas rurales es menor, se puede 

evidenciar que se han invertido considerablemente en infraestructura vial de tercer orden 

en comparación con el Cauca el cual tiene un gran volumen de población en zonas rurales, 

cómo lo muestra el gráfico (Figura 5).  

2%

70%

26%
2%

Tipo de superficie

Pavimentado

Afirmado

Tierra

Mejoramiento

Figura 4: Tipo de superficie de rodadura en las vías terciarias del Departamento del Cauca.  
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Fuente: Departamento Nacional de Planeación, 2021 

En ese sentido es claro comprender que no se ha avanzado en la calidad de movilidad y la 

comunicación hacia los centros de comercialización de productos agrícolas, lo cual afecta 

la economía debido a la insuficiente inversión realizada en los últimos años. 

Otro problema investigado es la incertidumbre en la planificación de proyectos viales 

relacionados con la explotación de fuentes de extracción, debido a la falta de 

caracterización y estudios de estas fuentes. En muchos casos, no se cuenta con 

información sobre distancias de recorrido, accesibilidad, entre otros aspectos. Esta falta de 

certeza ha ocasionado sobrecostos en la ejecución de proyectos viales debido a la poca 

confiabilidad de la investigación realizada sobre las fuentes. Según lo mencionado por Darío 

& Orobio (2015), actividades como la construcción de una base granular inciden en la 

duración del proyecto debido a las grandes cantidades de obra a ejecutar y a la lógica del 

modelo de la Ruta Crítica (CPM) utilizado durante la planificación. Por lo tanto, es 

importante prestar atención a esta metodología CPM, que permite identificar las actividades 

con mayores cantidades y el tiempo previsto para su realización a lo largo del proyecto.  

Figura 5: Comparación de la población rural respecto a su inversión Nacional.  
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Fuente: Gómez Darío y Orobio Armando (2015) 

 

 

Fuente: Gómez Darío y Orobio Armando (2015) 

 

La Figura 6 y Figura 7, basadas en la investigación realizada por Darío & Orobio (2015), 

sobre la rehabilitación de un tramo de la vía Jamundí-Timba, muestran que las actividades 

con mayor incidencia en la duración del proyecto son la base granular, la carpeta asfáltica, 

el cajeo y las cunetas de concreto. Estas actividades son de gran magnitud y se analizan 

mediante la metodología CPM en la planificación de proyectos. Especialmente, la actividad 

de suministro de materiales para la base granular, incluyendo la búsqueda de materiales, 

las rutas de acceso y los tiempos de acarreo, es la que tiene mayor impacto debido a sus 

altos volúmenes. La incertidumbre en estos aspectos puede resultar en sobrecostos. Por lo 

Figura 6:Sensibilidad de las actividades en la duración del proyecto.  

Figura 7:Coeficiente de correlación jerárquica de duración del proyecto.  
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tanto, es fundamental buscar alternativas de solución que permitan mejorar estos 

problemas y así realizar más kilómetros de vías mejoradas a través de una adecuada 

planificación de la estructura vial.  

1.2. Justificación 

La red terciaria tiene un alto impacto en el crecimiento de la región y el empleo. Esto se 

debe a que se facilita la comercialización de productos agrícolas al mejorar el transporte y 

la interacción con diferentes zonas de la región. Este impacto genera un efecto positivo en 

el PIB. De acuerdo con los informes del Departamento Nacional de Planeación (DNP, 

2020), una inversión de 1 billón en la red vial terciaria puede aumentar el PIB en un 0.082% 

y generar un total de 10720 empleos. Por lo tanto, la inversión en infraestructura vial 

terciaria ayuda a mejorar las condiciones económicas de las poblaciones rurales.  

El departamento del Cauca es uno de los que tiene una mayor cantidad de población 

asentada en zonas rurales (Gamarra-Vergara, 2008; Departamento Nacional de Planeación 

[DNP], 2020). Además, se ha observado un aumento de la pobreza en las zonas más 

alejadas del territorio debido a la falta de oportunidades.  

El departamento del Cauca cuenta con una gran cantidad de materiales que poseen buenas 

características mecánicas y físicas, los cuales pueden ser utilizados en la construcción, 

mejoramiento y nuevas alternativas de implementación en la infraestructura vial debido a 

su ubicación geográfica. Sin embargo, no existe una metodología que ayude a reducir la 

incertidumbre en la información sobre las fuentes de extracción a explotar. Esto se debe a 

la falta de investigaciones relevantes sobre las fuentes, lo cual dificulta tener certeza sobre 

el material que se extrae y su aprovechamiento.  

A partir del procesamiento de datos suministrados por el Centro Desarrollo Tecnológico 

para la Innovación de la Infraestructura Vial Terciaria del Departamento del Cauca de la 

Universidad del Cauca (CDT), en colaboración con la secretaría de infraestructura de la 

gobernación del Cauca hasta el año 2020, se pudo determinar que existen 237 fuentes de 

extracción en las zonas Norte, Centro, Sur y Oriente del departamento. Estas fuentes se 

han clasificado en tres categorías: Cantera, Río y Acopio, mediante la creación del primer 

software (Canteras-Móvil) para la gestión de fuentes de materiales. La información captura 

de nuevas fuentes de extracción, utilizando el software, han sido analizadas en el 

laboratorio y registradas en el mismo. Las figuras (Figura 8 y Figura 9) muestran el total de 

fuentes de extracción procesadas y almacenadas en el software Canteras móvil, para su 
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posterior administración, búsqueda y análisis. En color rosa las capturadas por la oficina de 

Secretaría de infraestructura de la gobernación del Cauca y en azul las fuentes capturadas 

por el CDT Vial. 

 

 

Fuente: Por el Autor 

 

 

Fuente: Por el Autor 

Figura 8: Total de Fuentes de extracción para el Departamento del Cauca en las zonas: Norte, Sur, Centro y Oriente 

en Software "Canteras Móvil"  

Figura 9: Mapa de distribución de fuentes de extracción. En rosado las capturadas por la oficina de Infraestructura de la 

Gobernación del Cauca y en azul las fuentes de extracción capturadas por el CDT Vial con: "Canteras Móvil"  
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No se ha identificado ninguna alternativa viable para mejorar los tiempos de planificación y 

ejecución, ni para mitigar las incertidumbres asociadas a la selección de fuentes de 

extracción. Con el propósito de abordar esta necesidad, se plantea el desarrollo de un 

software destinado a optimizar la gestión de fuentes de extracción. Se busca con ello la 

creación de una herramienta que contribuya a agilizar los procesos de elección de fuentes. 

Para lograrlo, se propone emplear el entrenamiento de redes neuronales artificiales. Este 

entrenamiento se ha realizado empleando una base de datos que engloba información 

relativa a las fuentes de extracción en el departamento del Cauca. Dichas fuentes han sido 

exhaustivamente caracterizadas y evaluadas en laboratorio por el CDT, confrontando sus 

propiedades con las normativas establecidas por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) para 

la construcción de afirmados.  

Los softwares Canteras móvil y Canteras Web, están diseñados con un objetivo específico. 

El primero (Canteras-Móvil) permite capturar información en campo sobre una fuente de 

extracción, comprobar su existencia en la base de datos, rectificar o editar sus 

características, realizar la captura de datos de laboratorio y generar informes en formato 

PDF, hojas de cálculo y fotografías. Además, facilita la interacción con toda la información 

de la captura de datos en campo y laboratorio mediante gráficos y finalmente uno de los 

objetivos generales es realizar el proceso de ruta mínima para determinar tiempos y 

distancia de acarreo de materiales entre una fuente candidata a ser explotada y el sitio de 

construcción.  

Estos datos pueden ser procesados en el software Canteras-Web, el cual tiene como 

objetivo generar proyecciones de rutas para visitar más de una fuente en el menor recorrido 

posible, con el fin de extraer materiales de forma más eficiente. El software Canteras-Web 

también es capaz de generar posibles fuentes de extracción para ser explotadas, a partir 

del procesamiento y desarrollo del entrenamiento de redes neuronales artificiales. En 

resumen, el objetivo final de estos softwares es administrar, gestionar y procesar fuentes 

de extracción con el fin de reducir los tiempos de ejecución, evitar sobrecostos y mantener 

un flujo de trabajo continuo en la planificación de proyectos viales para el suministro de 

materiales.  

1.3. Objetivos 

Los objetivos del proyecto se presentan a continuación: 
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1.3.1. Objetivo General 

El objetivo general es aplicar inteligencia artificial para obtener una o más fuentes de 

extracción a explotar, según las exigencias, mediante el uso de herramientas como el 

entrenamiento de Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) a partir de 

la creación de un software, teniendo en cuenta las especificaciones del Instituto Nacional 

de Vías (INVIAS) en el caso de los afirmados. 

1.3.2. Objetivos Específicos: 

• Verificar y validar las fuentes y tipo de material disponible en las zonas de estudio 

del Departamento del Cauca. 

• Crear herramientas computaciones (Software: Canteras Móvil) para la captura de 

datos en campo y en laboratorio, con el fin de obtener información técnica de las 

fuentes de extracción, incluyendo ensayos del material encontrado en una zona 

determinada. 

• Realizar la clasificación de fuentes y rutas de acceso a los materiales mediante la 

creación del software Canteras Web. 

• Crear un modelo (Grafo) que determine la mejor ruta de acceso a las fuentes de 

extracción, considerando los nodos de interés y sus aristas de acceso, utilizando el 

software Canteras-Web.  

1.4. Beneficios del proyecto 

El propósito fundamental de esta investigación es generar una o varias fuentes de 

extracción que reúnan las cualidades propicias para su explotación, garantizando la 

conformidad con los requisitos preestablecidos. Este objetivo se concreta mediante la 

utilización de un formulario en el software Canteras-Web, que permite la entrada de datos 

precisos. Las fuentes de extracción así obtenidas se consideran dotadas de propiedades 

físicas y mecánicas apropiadas para su empleo en afirmados (inicialmente), pues su 

idoneidad se ha respaldado mediante la comparación con los estándares del Instituto 

Nacional de Vías (INVIAS). 

Esta iniciativa tiene la capacidad de rebajar los lapsos de ejecución y elevar la confiabilidad 

de los materiales extraídos, en consecuencia de la reducción de incertidumbre en el 

suministro de los mismos. Este logro representaría un ahorro financiero y una ganancia 

temporal, dado que la búsqueda de fuentes de extracción conformes con criterios de calidad 
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es un proceso demandante. A su vez, el proyecto puede consolidarse como una 

herramienta multifuncional para la gestión, investigación y análisis de fuentes de extracción. 

El sistema informático propuesto como trabajo futuro se le añadirá la opción de combinación 

de materiales a fin de mejorar las características de aquellos que no alcancen los 

parámetros requeridos. Por ejemplo, sería viable combinar materiales de las fuentes X y Y, 

generando así una composición apta. Adicionalmente, la herramienta computacional 

optimizará la búsqueda de rutas de acceso más cortas, evitando excesos en los trayectos 

de acarreo del material y, por ende, reduciendo los costos asociados. 

Este proyecto provee herramientas informáticas para optimizar gastos, agilizar procesos y 

ampliar las posibilidades de construcción de vías terciarias. Durante el proceso de 

recopilación de información, se ha constatado que el abastecimiento de materiales 

representa un componente significativo en el aumento de los costos y los plazos de 

ejecución. Por lo tanto, esta investigación presenta una metodología innovadora para el 

suministro de materiales, subsanando la incertidumbre que podría desencadenar 

consecuencias sustanciales en términos económicos y temporales. 

1.5. Organización 

El proceso organizativo se ha construido siguiendo una serie de pasos con la finalidad de 

lograr el objetivo planteado en la presente tesis. El diseño puede describirse a continuación 

en el siguiente esquema.  
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Fuente: Por el Autor 

Como primer paso, se realizó una exhaustiva revisión del estado del arte en relación al tema 

de investigación. Los estudios previos no proporcionaron una metodología clara para la 

selección de fuentes de extracción que pudieran mejorar la incertidumbre en el suministro 

de materiales para proyectos viales, en particular para afirmados. La falta de registros claros 

en este proceso de planificación afianza la relevancia de nuestro estudio y el logro de 

nuestro objetivo. 

Como segundo paso, se llevó a cabo un estudio de todas las herramientas a utilizar a lo 

largo de la investigación. Se recopiló información básica que permitiera desarrollar los 

programas necesarios, así como herramientas computaciones para el procesamiento de 

los datos iniciales. Esto proporcionó una base sólida de información para iniciar la 

ejecución. 

A continuación, se desarrolló el software Canteras-Móvil, diseñado para la captura de 

nuevos datos en campo y los resultados de laboratorio de las fuentes de extracción que 

fueron recopilados por el CDT Vial. Como siguiente paso, se creó el software Canteras-

Figura 10:Organización. 
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Web, cuyo objetivo es generar resultados sobre las fuentes de extracción a partir de los 

datos capturados en campo y analizados en laboratorio. El resultado de este es la selección 

de una fuente de extracción que cumpla con los requisitos exigidos por el Instituto Nacional 

de Vías para los afirmados. Es importante destacar que esta selección se realiza mediante 

el entrenamiento de redes neuronales artificiales utilizando la base de datos mencionada 

anteriormente.  

Otro resultado importante es la determinación de las rutas de acarreo más cortas, lo cual 

reduce costo y tiempo. Esté cálculo es realizado utilizando el algoritmo de Dijkstra con las 

fuentes de extracción que están incluidas en el modelo de entrenamiento de la red neuronal 

artificial.  

Por último, cabe mencionar la organización investigativa que se ha llevado a cabo en este 

estudio.  

1. Revisión Bibliográfica: Se realiza una revisión de literatura existente sobre la 

extracción de materiales para afirmados, normas técnicas del Instituto nacional de 

Vías, problemas con la incertidumbre del suministro de estos materiales en la 

planeación y ejecución de proyectos viales. 

2. Recopilación de datos: Se establece la nueva base de datos con la información de 

ensayos de laboratorio de diferentes fuentes de extracción de materiales para 

afirmados, suministradas por el CDT Vial de la Universidad del Cauca. 

3. Diseño y desarrollo de redes neuronales artificiales y la construcción del Grafo: 

Utilización de técnicas de aprendizaje automático y redes neuronales artificiales 

para desarrollar un modelo que pueda analizar los datos recopilados y predecir la 

calidad y aptitud de diferentes fuentes de extracción para afirmados. Algoritmos 

sobre redes neuronales convolucionales, redes neuronales recurrentes, entre otros, 

Teoría de Grafos, algoritmo de Dijkstra.  

4. Validación y evaluación del modelo: Evaluaciones de la precisión y eficacia del 

modelo de redes neuronales artificiales. 

5. Análisis de resultados y conclusiones: Se analiza los resultados obtenidos a partir 

del modelo de redes neuronales artificiales. Comparar las diferentes fuentes de 

extracción según los requisitos del Instituto Nacional de Vías. Se evalúa la 

metodología propuesta.  
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Capítulo 2.  Revisión de literatura 

2.1. Lenguaje de programación 

Para el desarrollo del software Canteras-Web, se ha hecho uso del framework Django. De 

acuerdo con Django Software Foundation (2023) está escrito en Python, tiene como filosofía 

el desarrollo rápido y el diseño limpio y pragmático. Sigue el patrón arquitectónico modelo-

témplate-view (MTV) es mantenido por la Django Software Foundation. Es gratuito y de 

código abierto bajo la licencia BSD. Django es conocido por su capacidad para aplicar en 

sitios web de alto tráfico con facilidad y sus características de seguridad integradas. 

También tiene una gran comunidad de desarrolladores que contribuyen a su desarrollo y 

mantenimiento.  

Para trabajar con Django, será de suma importancia tener conceptos de Python, HTML, 

CSS y JavaScript, estos últimos contribuirán al buen entorno de diseño, dinamismo, estética 

y todo el entorno visual que se pueda realizar. Gran parte de la funcionalidad de Canteras-

Web es desarrollado utilizando Python y toda la parte visual y dinámica es utilizando HTML, 

CSS y JavaScript. 

Python es un lenguaje interpretado o de script, con tipado dinámico, fuertemente tipado, 

multiplataforma y orientado a objetos. Un lenguaje interpretado es aquel que se ejecuta 

utilizando un programa intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar el código a 

lenguaje máquina que pueda comprender y ejecutar directamente una computadora 

(Leguajes compilados). La ventaja de los lenguajes compilados es que su ejecución es más 

rápida. Sin embargo los lenguajes interpretados son más flexibles y portables. 

Python tiene muchas de las características de los lenguajes compilados, por lo que se 

podría decir que es semi interpretado. En Python, Java y muchos lenguajes, el código fuente 

se traduce a un pseudo código máquina intermedio llamado bytecode la primera vez que 

se ejecuta, generando archivos .pyc o. pyo (bytecode optimizado), que son los que se 

ejecutarán en sucesivas ocasiones. 

Cuando se dice que es un lenguaje fuertemente tipado se refiere a que no se permite tratar 

a una variable como si fuera de un tipo distinto al que tiene, es necesario convertir de forma 

explícita dicha variable al nuevo tipo previamente. Por ejemplo, si se tiene una variable tipo 

string no se podrá tratarla como un número. Adicionalmente este lenguaje de programación 

es de Tipado dinámico. Las características de tipado dinámico se refieren a que no es 

necesario declarar el tipo de dato que va a contener una determinada variable, sino que su 
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tipo se determinará en tiempo de ejecución según el tipo de valor al que se le asigne 

(Duque, Raúl, Python Para todos, 2011) 

Para utilizar el framework Django es necesario conocer de HTML, CSS y el lenguaje de 

programación JavaScript. En cuanto a HTML este es un lenguaje de marcado con el que 

rodeas contenido, para decirle a los navegadores acerca de los encabezados, listas, tablas, 

etc. CSS es el lenguaje de hojas de estilos con el cual estilas la página, para decirles a los 

navegadores que cambien el color, fuente, diseño y más (Khanacademy, Introducción a 

HTML y CSS). En cuanto al lenguaje de programación Java Script, permite implementar 

funciones complejas en páginas web, también muestra oportunas actualizaciones de 

contenido, mapas interactivos, animación de Gráficos 2D/3D, desplazamiento de máquinas 

productoras de vídeo, etc. Puedes apostar que JavaScript está ahí. En ese sentido se dice 

que es un lenguaje de secuencias de comandos que te permite crear contenido de 

actualización dinámica, controlar multimedia, animar imágenes y prácticamente muchas 

más cosas (Mdn web docs, 2023). 

2.2. Ruta mínima 

La determinación de la ruta mínima o más corta entre dos nodos o puntos de referencia en 

un entorno con múltiples opciones de rutas es un proceso complejo. Por lo tanto, es 

importante familiarizarse con las herramientas disponibles para abordar el problema de la 

Ruta mínima. Este tema es de relevancia en la presente investigación, ya que uno de los 

procesos a desarrollar está relacionado con las distancias de acarreo del material extraído 

o las visitas a fuentes de extracción donde es posible pasar por otras fuentes cómo 

resultado del camino más corto. Esto resulta muy útil si se desean visitar varias fuentes de 

materiales en un solo día, considerando que cada punto de control se convierte en una 

fuente de extracción. El algoritmo de la Ruta mínima de Dijkstra es una herramienta 

invaluable para abordar problemas como los planteados en esta investigación.  

El algoritmo de Ruta mínima de Dijkstra permite determinar la ruta más corta que conecta 

dos nodos en un grafo. En la siguiente figura, se muestra una recopilación de nodos y 

enlaces. En el caso de los nodos, se refiere a las fuentes de extracción, mientras que los 

enlaces representan los accesos viales para llegar a dichas fuentes. El grafo, por su parte, 

se refiere al conjunto de nodos y enlaces que permiten acceder a cada nodo, teniendo en 

cuenta otros aspectos que se detallarán posteriormente.  
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Fuente: Rey Salcedo, Dijkstra, el camino más corto. 

2.2.1. Algoritmo de Dijkstra 

Para comprender el algoritmo de Dijkstra es importante comprender la definición de grafo. 

De acuerdo con Sclar (2016) un grafo es un conjunto, no vació, de objetos llamados vértices 

(o nodos) y una selección de pares de vértices, llamados aristas (edges en inglés) que 

pueden ser orientados (dirigidos) o no. “Un grafo es un conjunto de puntos y líneas que 

unen pares de esos puntos” 

En los grafos dirigidos las aristas son doble mano (se puede ir en ambos sentidos). En los 

dirigidos en cambio, las aristas se recorren en un único sentido: Desde el origen al destino 

de la flecha. Si se quiere representar que la calle une las esquinas u y v es doble mano se 

deberá poner dos aristas: una que une vaya de u a v y la otra que vaya de v a u, tal como 

se visualiza en la siguiente figura. 

Figura 12: Camino mínimo en grafos. 

 

Fuente:Melanie Sclar 

Figura 11: Grafo de análisis 
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A medida que los problemas se dificultan, puede suceder que sea difícil modelar el 

problema con un grafo, pero que una vez que lo hayamos hecho, el problema se vuelva 

sencillo. En la estructura de un grafo existe el término “peso” para referirse más 

precisamente a la distancia de recorrido entre un nudo y otro, en ese sentido modelar un 

grafo con n cantidad de nodos y n aristas resulta tedioso. Dijkstra modela este hecho tal 

cómo describe su procedimiento: 

El algoritmo de Dijkstra sirve para cualquier grafo con pesos (dirigido o no) siempre y 

cuando estos no sean negativos. Este algoritmo calcula las distancias mínimas desde un 

nodo inicial a todos los demás. Para hacerlo, en cada paso se toma el nodo más cercano 

al inicial que aún no fue visitado (le diremos v). Este nodo tiene calculada la menor distancia 

al nodo inicial. Luego, se recalcula todos los caminos mínimos, teniendo en cuenta a v como 

camino intermedio. En cada paso se tendrá un subconjunto de nodos que ya tienen 

calculada su mínima distancia y los demás tienen calculada su mínima distancia si solo 

puedo usar los nodos del conjunto como nodos intermedios. Con cada iteración se agrega 

un nodo más a nuestro conjunto, hasta resolver el problema en su totalidad (Sclar, 2016). 

A continuación se realiza una explicación formal de acuerdo con Sclar (2016) 

Figura 13: Grafo ponderado. 

 

Fuente: Se, Dijkstra. Caminos mínimos 

De acuerdo con lo que se visualiza en la Figura 13. Se desarrolló un algoritmo que permite 

hallar un camino de longitud mínima entre dos vértices en un grafo ponderado y su longitud. 

Sean a el vértice de partida y z el vértice final. Al peso de una arista cualquiera {u, v} se le 

denotará por w (u, v); si {u, v} no es arista se considera w (u, v) =∞. Se va a seguir un 

proceso iterativo: 

Se construye un conjunto distinguido de vértices al que se añade un vértice en cada 

iteración. Este conjunto es el conjunto de vértice para los que se ha obtenido un camino de 

longitud mínima desde el vértice de partida a. También se lleva a cabo un proceso de 

etiquetado de los vértices. Este etiquetado es la longitud de un camino mínimo de “a” al 
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correspondiente vértice pasando únicamente por vértices en el conjunto distinguido de 

vértices, junto a los vértices por los que pasa el camino. 

Inicio: en el paso 0 se define: 

So=Ø, se comienza con Ø como conjunto distinguido de vértices. 

Lo(a) =0, Co(a)= Ø es la etiqueta longitud-camino del vértice a en el paso 0  

Lo(v)= ∞, Co(v)= Ø ∀𝑣 vértice v ≠ a, ∞ es la etiqueta longitud-camino de cualquier vértice 

distinto de a 

• Se supone construidos en el paso (k-1)-ésimo Sk-1, el conjunto de vértices 

distinguidos, y Lk-1(v), Ck-1(v), la etiqueta de cualquier vértice v. 

• Veamos cómo se construyen Sk, Lk(v), Ck(v) en el paso k-ésimo: 

Se actualiza el conjunto distinguido de vértices: Sk se construye añadiendo a Sk-1 un vértice 

cuya etiqueta Lk-1(v) sea mínima entre los vértices v que no están en Sk-1. Sea u un tal 

vértice, esto es, Sk=Sk-1 U {u}. 

Se actualiza las etiquetas de todos los vértices que no están en Sk de la forma siguiente: 

Lk(v)=mínimo {Lk-1(v), Lk-1(u)+ w(u,v)} 

Si Lk(v)= Lk-1(v), se hace Ck(v)=Ck-1(v) 

Si Lk(v)=Lk-1(u) +w(u,v), se hace Ck(v)=Ck-1(u) U {u} 

La justificación reside en que Lk(v) es la longitud de un camino de longitud mínima entre a 

y v que pasa sólo por vértices de Sk. La actualización se puede llevar a cabo considerando 

ó bien el más corto que pasa por vértices de Sk-1 ó bien es el resultado de añadir la arista 

{u, v} al camino más corto obtenido en el paso k-1. 

• El proceso finaliza en el momento en el que el vértice z se añade al conjunto 

distinguido. En este caso la etiqueta Lm(z) es la longitud mínima entre a y z y Cm(z) 

es un camino de longitud mínima entre a y z. Esto es debido a la observación 

siguiente: 

Observación 5.45. En el paso k-ésimo del algoritmo de Dijkstra se verifica:  

a) La etiqueta Lk(v) de cada vértice que está en Sk es la longitud de un camino de 

longitud mínima entre a y dicho vértice. 
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b) La etiqueta Lk(v) de cada vértice que no está en Sk es la longitud de un camino de 

longitud mínima entre a y dicho vértice que sólo contiene (exceptuando el propio 

vértice) vértice de Sk. 

Para afianzar el concepto anterior se presenta el siguiente ejemplo proporcionado por 

Salcedo (2016) con la finalidad de comprender de manera más didáctica y gráfica. 

Figura 14: Dijkstra.  

 

Fuente: Rey Salcedo, 2016 

Las propiedades de un nodo son dos: acumuladoPeso y otro llamando nodoAntecesor, el 

uso de estas variables se comprenderá en el transcurso de la explicación del ejemplo. 

1. (Primera iteración) Se selecciona un nodo de inicio, en este caso se usará el nodo 

A, e inicializa sus variables de la siguiente forma: 

acumuladoPeso = 0; 

nodoAntecesor = nulo; 

Al ser el nodo inicio, no tiene pesos acumulados ni nodo antecesor, además lo 

cambia de color para indicar que ya está en uso, quedando según la siguiente figura. 
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Figura 15: Iteración 1 para el grafo  

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

2. (segunda iteración) Se marca los nodos adyacentes de A, inicializando sus 

variables de la siguiente forma: 

acumuladoPeso= [acumuladoPeso del nodo antecesor (en este caso el de A)] + 

peso de la arista que los une, 

nodoAntecesor = el nombre del nodo antecesor; 

así para B: 

acumuladoPeso = 0+6 =6; 

nodoAntecesor = A; 

Para D: 

acumuladoPeso= 0+5 =5; 

nodoAntecesor =A; 

Para G: 

acumuladoPeso= 0+8=8; 

nodoAntecesor = A; 

Quedando según la siguiente figura: 
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Figura 16: Segunda iteración.  

 

Fuente: adaptado por el Autor 

3. (Tercera iteración) Se localiza los nodos visitados y que no esté marcado con el 

color verde y que tenga menor peso acumulado (acumuladoPeso), en caso de tener 

más de uno con la característica antes descritas estamos en la libertad de escoger 

cualquiera de estos, una vez localizado lo marcamos de color verde. 

Para este caso el nodo a escoger es el D, dado que su peso acumulado es el menor 

de todos con 5, quedando según la siguiente figura:  

Figura 17: Tercera iteración. 

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

4. (Cuarta iteración) Se ubica en el nodo D, el cual fue seleccionado en el paso 

anterior y se marca sus nodos adyacentes siempre y cuando no se halla usado, es 

decir no este de color verde. (ver como este paso es análogo a la iteración 2) 
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Para este caso los nodos adyacentes de D no usados son: C, E, H, B; se inicializa 

los valores de los nodos adyacentes así: 

Para C: 

acumuladoPeso = 5 + 4 = 9 

nodoAntecesor=D; 

Para E 

acumuladoPeso = 5 + 6 = 11; 

nodoAntecesor = D; 

Para H: 

acumuladoPeso = 5 + 3 = 8; 

nodoAntecesor = D; 

Para B: 

Como el nodo B ya este marcado (por el nodo A), primero se calcula el peso 

acumulado así: acumuladoPeso = 5 + 1 = 6, 

Como el nuevo acumuladoPeso no genera un valor más pequeño del que ya estaba, es 

decir no lo mejora, el nodo B no se modifica. Es de anotar que el numero 5 corresponde al 

acumuladoPeso del nodo antecesor. 

Quedando según la siguiente figura: 

Figura 18: Cuarta iteración.  

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

5. (Quinta iteración): se localiza los nodos visitados y que no esté marcado con el 

color verde y que tenga menor peso acumulado (acumuladoPeso), en caso de que 

tenga más de uno con las características antes descritas estamos en la libertad de 

escoger cualquiera de estos. 



 

25 
 

Una vez localizado lo marcamos de color verde. Para nuestro caso el nodo a 

escoger es el B, dado que es el de menor peso acumulado con 6. Quedando según 

la siguiente figura: 

Figura 19: Quinta iteración.  

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

6. (Sexta iteración): Posteriormente se ubica en el nodo B, el cual fue seleccionado 

en el paso anterior y se marca sus nodos adyacentes siempre y cuando no se halla 

usado, es decir no este de color verde. 

Para este caso el único nodo adyacentes de B no usado es C. 

Se inicializa los valores de nuestro nodo adyacentes así: 

Para C: 

Como el nodo C ya está marcado (por el nodo D), primero se calcula el peso 

acumulado así: acumuladoPeso = 6+ 7 = 13; 

Como el nuevo acumuladoPeso no genera un valor más pequeño del que ya estaba, 

es decir no lo mejora, el nodo C no lo modificamos. En ese sentido el gráfico no 

sufre ningún cambio. 

7. (Séptima iteración): Se localiza los nodos visitados y que no esté marcado con el 

color verde y que tenga menor peso acumulado (acumuladoPeso), en caso de que 

tengamos más de uno con la característica antes descrita estamos en la libertad de 

escoger cualquiera de estos. 

Una vez localizado se marca de color verde. (ver como este paso es análogo a la 

tercera y quinta iteración)  
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Para este caso es posible escoger entre los nodos G, H ya que el peso acumulado 

en cada uno de ellos son los menores con 8; se inclina a usar el nodo H (si usamos 

el nodo G el resultado no varía). Quedando según la siguiente figura: 

Figura 20: Séptima iteración.  

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

8. (Octava iteración): Se ubica en el nodo H, el cual fue escogido en el paso anterior 

y se marcas sus nodos adyacentes siempre y cuando no se halla usado, es decir no 

este de color verde. Para este caso los nodos adyacentes de H usados son: F, G. 

Inicializamos los valores de nuestros nodos adyacentes así: 

Para F: 

acumuladoPeso=8+4=12; 

nodoAntecesor = H; 

Para G: 

Como el nodo G ya está marcado (por el nodoA), primero calculamos el peso 

acumulado así: 

acumuladoPeso=8+2=10; 

Como el nuevo acumuladoPeso no genera un valor más pequeño del que ya estaba, 

es decir no lo mejora, el nodo G no es modificado. Es de anotar que el numero 8 

corresponde al acumuladoPeso del nodo antecesor. Quedando según la siguiente 

figura: 
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Figura 21: Octava iteración.  

 

Fuente: Adaptada por el autor 

9. (Novena iteración) Se localiza los nodos visitados y que no esté marcado con el 

color verde y que tenga menor peso acumulado (acumuladoPeso), en caso de tener 

más de uno con la característica antes descritas está en la libertad de escoger 

cualquiera de estos.  

Una vez localizado lo marcamos de color verde. Para este caso el nodo a escoger 

es el G, dado que su peso acumulado es el menor con 8. Quedando según la 

siguiente figura: 

Figura 22: Novena iteración.  

 

Fuente: Adaptada por el Autor 

10. (Decima iteración) Se ubica el nodo G, el cual fue escogido en el paso anterior y 

se marca sus nodos adyacentes siempre y cuando no se halla usado, es decir no 

este de color verde. (Este paso es análogo a la segunda, cuarta, sexta iteración, 

etc.) Para nuestro caso el único nodo adyacente de G no usado es E.  
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Inicializamos los valores de nuestro nodo adyacentes así: 

Para E: 

Como el nodo E ya está marcado (por el nodo D), primero calculamos el peso 

acumulado así: 

AcumuladoPeso=8+10=18; 

Como el nuevo acumuladoPeso no genera un valor más pequeño del que ya estaba, 

es decir no lo mejora, el nodo E no se modifica.  

Recordemos que el numero 8 corresponde al acumuladoPeso del nodo antecesor. 

En ese sentido nuestro gráfico no sufre cambios. 

11. (Decimo primera iteración): Se localiza los nodos visitados y que no esté marcado 

con el color verde y que tenga menor peso acumulado (acumuladoPeso), en caso 

de que tengamos más de uno con la característica antes descritas estamos en la 

libertad de escoger cualquiera de estos. Una vez localizado se marca de color verde. 

Para este caso el nodo a escoger es el C ya que su peso acumulado es el menor 

con 9. Quedando según la siguiente figura: 

Figura 23: Decimo primera iteración.  

 

Fuente: Adaptada por el Autor 

12. (Décimo segunda iteración): Se ubica en el nodo C, el cual fue escogido en el 

paso anterior y se marca los nodos adyacentes siempre y cuando no lo hallamos 

usado, es decir no este de color verde.  

Para este caso los nodos adyacentes de C son E, F. 

Inicializamos los valores de los nodos adyacentes así: 

Para E: 



 

29 
 

Como el nodo E ya está marcado (por el nodo D), primero se calcula el peso 

acumulado así: 

acumuladoPeso = 9+ 11=20; 

como el nuevo acumuladoPeso no genera un valor más pequeño del que ya estaba, 

es decir no lo mejora, el nodo E no se modifica. 

Para F: 

Como el nodo F ya está marcado (por el nodo H), primero se calcula el peso 

acumulado así: 

acumuladoPeso= 9+2=11; 

como el valor acumulado de F es 12 y el anterior es menor (11) es decir que si lo 

mejora, se cambia el valor acumulado de F por 11 y el nodo antecesor por C por ser 

C quien lo mejoro.  

Es de recordar que el numero 9 corresponde al acumuladoPeso del nodo antecesor. 

Resultado la siguiente figura: 

Figura 24: Análisis para decima segunda iteración. 

  

Fuente: Adaptado por el Autor 

Con la décima quinta iteración se termina de aplicar el algoritmo de Dijkstra a este 

grafo, ya que se marca todos nuestros nodos; ahora es posible identificar el camino 

más corto de un nodo cualquiera al nodo A el cual inicialmente fue seleccionado 

como nodo inicio. En ese sentido, de manera de ejemplo si se desea ver la ruta más 

corta del nodo C al nodo A. Primero se ubica el C y se verifica su nodo antecesor, 

gráficamente se observa que es el nodo D. Ahora se localiza en el nodo D y se 

define cuál es su nodo antecesor, gráficamente es el A. Como finalmente el nodo A 

no tiene antecesor significa que se ha llegado al nodo inicio. Fácilmente ver que la 

ruta es A, D y C. 
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Figura 25: Decima segunda iteración.  

 

Fuente: Adaptado por el Autor 

2.3. REDES NEURONALES 

Las redes neuronales artificiales tratan de imitar el funcionamiento del cerebro. De acuerdo 

con Gallastegui (2022). Los equipos informáticos habituales trabajan exactamente al 

contrario que el cerebro: son máquinas de grano grueso, con muy escaso procesamiento 

paralelo. Únicamente tienen un pequeño número de “Cores” trabajando en paralelo, cada 

uno de ellos con una capacidad de cómputo mayor que una neurona. La cuestión es que 

80000 millones de neuronas trabajando en paralelo son capaces de procesar información 

cotidiana más rápido que los computadores que conocemos.  A esto hay que añadir otra 

cuestión muy importante: los algoritmos. Nuestros algoritmos tienden a resolver los 

problemas de manera secuencial, al igual que lo hacen los procesadores. Sin embargo, las 

situaciones cotidianas a las que nos enfrentamos: reconocimiento de imágenes, de sonidos, 

extracción de significados semánticos, aprendizaje, etc. Se formulan mejor emulando 

nuestros sistemas biológicos de aprendizaje: es decir, tomando el cerebro como modelo. 

Esto nos lleva a la necesidad de crear un modelo artificial de las neuronas biológicas.  

En ese sentido resulta importante conocer previamente el funcionamiento de una neurona 

biológica para entender el modelo simplificado de neurona en el que se basan las redes 

neuronales artificiales. De acuerdo con Bobadilla (2020) en la Figura 26 se aprecia que el 

elemento central de una neurona es su núcleo; el núcleo se encarga de realizar el 

procesamiento de la información que le llega a la neurona. Esta información llega desde 

otras neuronas o, en algunas ocasiones, desde estímulos exteriores: nervio óptico, auditivo, 

etc. La información procesada se transmite a lo largo del axón hacia otras neuronas o hacia 

elemento biológicos del cuerpo, que finalmente provocan las reacciones a los estímulos de 

entrada: movimientos musculares, etc. 
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Figura 26: Neurona Biológica.  

 

Fuente: Deloitte technology 

Los terminales del axón se denominan sinapsis; son los encargados de realizar esta 

transferencia hacia las siguientes neuronas. El procesamiento simplificado de una neurona 

biológica es el siguiente: 

• Inicialmente, el núcleo de la célula se encuentra en reposo, con una carga potencial 

de unos -70mV. 

• Cuando llegan señales de la sinapsis de otras neuronas, el cuerpo de la célula va 

perdiendo carga negativa. 

• Siguiendo el proceso anterior, el cuerpo de la célula llega a situarse con un potencial 

de unos +30mV 

• Interviene un proceso que descarga esta tensión, devolviendo a la célula a su estado 

de reposo.  

Figura 27: Comportamiento de una neurona. 

  

Fuente: Adaptado por el Autor 
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Los sistemas neuronales biológicos presentan una característica determinante para el 

aprendizaje y el almacenamiento de la información: los neurotransmisores. Los 

neurotransmisores controlan actúan químicamente sobre las sinapsis, amplificando o 

disminuyendo la cantidad de potencial que se transmite de una neurona a otra. De esta 

manera, existen sinapsis inhibidoras y sinapsis excitadoras. Esta característica permite 

variar la respuesta de las redes neuronales, soportando la evolución necesaria que 

requieren los mecanismos de aprendizaje.  

Ahora es importante conocer el comportamiento de una neurona artificial, está es un modelo 

simplista de cómo actúa el cerebro, sin embargo día a día se sigue mejorando la 

estructuración y el comportamiento de los sistemas de redes neuronales artificiales para 

que se asimilen más al comportamiento del cerebro. En la Figura 28 se puede detallar una 

comparación de un modelo de neurona artificial vs el de una neurona biológica. 

 

Fuente: Deloitte technology 

La Figura 29 muestra el esquema de una neuronal artificial denominada perceptrón. Sus 

elementos son: 

  

Figura 28: Esquema comparativo de red neuronal biológica vs neurona artificial. 
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• Ui: Representa la neurona i-ésima 

• yi: Representa el resultado que genera la neurona i, equivalente a la salida que se 

produce en el axón de la neurona biológica. 

• Wji: Representa el valor de inhibición o excitación entre las neuronas uj y ui. Es el 

equivalente al efecto de los neurotransmisores sobre la sinapsis que une las 

neuronas uj y ui.  

o Cuando wji>0 se modela una sinapsis excitadora;  

o cuando wji<0 se modela una sinapsis inhibidora;  

o cuando wji =0 se modela ausencia de conexión 

• a: Representa la suma de las señales que le llegan a la neurona ui. 

El primer paso para obtener la salida yi de la neurona es calcular la suma ponderada a de 

las entradas, llamadas activación de la neurona. 

𝑎 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑥𝑖 + 𝑤𝑜

𝐷

𝑖=1

 

Ecuación  1 

Donde wo es un umbral o sesgo que se utiliza para compensar la diferencia entre el valor 

medio de entradas, sobre todo el conjunto de entrenamiento, y el correspondiente valor 

medio de las salidas deseadas. Posteriormente, a partir de este valor a se obtiene la salida 

y de la neurona mediante la aplicación de una función, llamada función de activación o de 

transferencia g(a), es decir: 

Figura 29: Modelo Neuronal de McCulloch-Pitts. 

Fuente: Gallastegui, 2022 

Ui 
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𝑦 = 𝑔(𝑎) = 𝑔 (∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑤𝑜

𝐷

𝑖=1

) = 𝑔 (∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝐷

𝑖=0

) 

Ecuación  2 

• g(a) Para representar la función de salida o transferencia. Es el equivalente al 

proceso que realiza el núcleo de la neurona biológica en función de la acumulación 

de los voltajes que le llegan: g(a)i.  

Donde, como se observa, es posible tratar al umbral wo como un peso más si se supone 

una entrada añadida xo con un valor fijo de 1 (Figura 29). Finalmente, también es posible 

reescribir esta ecuación en notación vectorial como: 

𝑔(𝑎) = 𝑔(𝑊𝑇 ∗ 𝑋) 

Ecuación  3 

Si se toma W como el vector de peos y X como el vector de entrada a la red.  

La función de transferencia empleada en esta modelo básica de McCulloch-Pitts es la 

función escalón definida por la ecuación: 

𝑓(𝑥) = {
0, 𝑎 < 0
1, 𝑎 > 0

 

Ecuación  4: Derivada de la función RELU. Fuente: Adaptado por el Autor 

Y que se puede ver en la Figura (Figura 30). En los modelos actuales se escogen otro tipo 

de funciones, normalmente monótonas y derivables. Las más comunes, cuyas formas se 

muestran también en la Figura 30, son la función lineal, la sigmoidea, la tangente hiperbólica 

y la más utilizada en la mayoría de los casos en la nueva era de inteligencia artificial la 

función “RELU”.  
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Fuente: Gallastegui, Luis Miguel Garay, 2022 

 

2.3.1. EL PERCEPTRÓN  

Lo que se observó en la Figura 29 es lo que se conoce cómo Perceptrón el cuál es la red 

de neuronas artificiales más sencillas. Está compuesta únicamente por una capa de 

neuronas de entrada y otra capa de neuronas de salida. Su estudio es obligado dado que 

es la base de los métodos actuales.  

El perceptrón es el primer modelo de red de neuronas artificiales (Rosenblatt, 1962.).El 

perceptrón consistía en una primera capa de j neuronas con funciones ∅𝑗 que se 

encargaban de transformar los datos entrada. Estas funciones reciben un subconjunto 

aleatorio de entradas a través de unos pesos fijos y les aplican una función de activación 

de tipo escalón. De nuevo como se ha mencionado anteriormente existe un peso especial 

o sesgo wo y de igual modo se definía una entrada artificial xo con valor 1 asociado a este 

peso, una entrada artificial Xo con valor 1 asociado a este peso, en el caso del perceptrón 

se considera una función de activación extra Øo=1. La salida de esta primera capa de 

funciones Øj se conecta a través de unos pesos a una última neurona para, finalmente, 

calcular la salida del perceptrón como: 

Figura 30: Algunas funciones de transferencia utilizadas.  
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𝑦 = 𝑔(𝑎) = 𝑔 (∑ 𝑤𝑗 ∗ ∅𝑗(𝑥)

𝑀

𝑗=0

) = 𝑔(𝑊𝑇 ∗ ∅), 

Ecuación  5 

Donde ∅ es el vector formado por las funciones de activación ∅𝑜, … ∅𝑀 y g es la función 

escalón definida para los valores {-1, 1}.    

La principal aportación del perceptrón es que la adaptación de sus pesos se realiza teniendo 

en cuenta el error entre la salida que obtiene la red y la salida que se desearía obtener. Es, 

por tanto, el primero método de aprendizaje supervisado. Para ilustrar este método, 

supóngase un problema de clasificación binaria (dos clases) en el que a cada vector de 

entrada 𝑋𝑛 se le asocia un valor objetivo 𝑡𝑛, de modo que la salida deseada para la red es: 

• 𝑡𝑛 = 1, si 𝑋𝑛 pertenece a la clase C1, y  

• 𝑡𝑛 = −1, si 𝑋𝑛 pertenece a la clase C2 

Teniendo en cuenta que cada vector de entrada 𝑋𝑛 genera su correspondiente vector de 

activación ∅𝑛 y considerando las ecuaciones Ecuación  5 y Ecuación  2 se obtiene que, 

para que el perceptrón realice una clasificación correcta, deberá cumplir que: 

• 𝑤𝑇 ∗ ∅𝑛 > 0, 𝑠𝑖 𝑋𝑛  ∈ 𝐶1  

• 𝑤𝑇 ∗ ∅𝑛 < 0, 𝑠𝑖 𝑋𝑛  ∈ 𝐶2,  

Lo que es lo mismo: (𝑤𝑇 ∗ ∅𝑛)𝑡𝑛 > 0. Ello sugiere la minimización de la siguiente función 

de error conocida como el criterio del perceptrón: 

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑐(𝑊) = − ∑ (𝑊𝑇 ∗ ∅𝑛)𝑡𝑛,

∅𝑛∈𝑀

 

Ecuación  6 

Donde M es el conjunto de vectores ∅𝑛 que han sido clasificados incorrectamente, de modo 

que 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑐 = 0 cuando todos los vectores han sido adecuadamente clasificados. 

Con el objetivo de determinar los pesos w que minimizan la función de error E se sigue un 

proceso adaptativo que consiste en comenzar con unos valores iniciales w aleatorios e ir 

modificándolos iterativamente cuando la salida del perceptrón no coincide con la salida 

deseada.  
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Ahora es importante recalcar de acuerdo con lo expresado por Gallastegui (2022): Conviene 

señalar que los perceptrones tienen varias limitaciones.  

1. Primero, los valores de salida del perceptrón sólo pueden ser binarios, debido a la 

función de activación empleada (escalón).  

2. Segundo, los perceptrones sólo pueden clasificar vectores linealmente separables, 

es decir, los pesos determinan zonas de clasificación separadas por un hiperplano. 

Así, en el caso de un perceptrón con 2 entradas, se clasificaría correctamente todos 

los patrones sólo si se pudiera establecer una línea recta entre las clases tal y como 

se aprecia en la Figura 31. En ese sentido se puede comprobar fácilmente, por 

ejemplo, su incapacidad para aprender la operación XOR (O exclusivo) que implica 

datos no separables linealmente, tal como se evidencia en la siguiente Figura 32. 

Es importante mencionar que el problema con la puerta XOR se solucionó 

aumentando a dos neuronas.  

Figura 31: Problemas de clasificación linealmente separables. 

  

Fuente: Gallastegui, Luis Miguel Garay, 2022 

  



 

38 
 

Figura 32: Puerta lógica XOR, imposible de resolver con 1 neurona. 

  

Fuente: Gallastegui, Luis Miguel Garay, 2022 

2.3.2. PERCEPTRÓN MULTICAPA 

Gallastegui (2022) menciona que el perceptrón simple es capaz de resolver problemas de 

clasificación e implementar funciones lógicas, por ejemplo la función OR, pero es incapaz 

de implementar otras funciones simples como la función XOR. Minsky y Papert publicaron 

un libro titulado Perceptrons (Minisky y Papert, 1969) en el que se exponían estas 

limitaciones, y que supuso el abandono por parte de muchos científicos de la investigación 

en redes neuronales, pues no se encontraba un algoritmo de aprendizaje capaz de 

implementar funciones de cualquier tipo. Las limitaciones de las redes de una sola capa 

hicieron que se plantease la necesidad de implementar redes en las que se aumentase el 

número de capas introduciendo capas intermedias entre la capa de entrada y la capa de 

salida, de manera que se pudiese implementar cualquier función con el grado de precisión 

deseado. La función que cumple dicha capa intermedia es tratar de realizar una proyección 

en la que resulten separables linealmente los patrones de entrada de manera que la unidad 

de salida pueda realizar una clasificación correcta. Surge así el perceptrón Multicapa, en 

adelante MLP (MultiLayer Perceptrons), cuya arquitectura se muestra en la siguiente figura 
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Figura 33: Arquitectura de un perceptrón multicapa con una capa oculta. 

  

Fuente: Gallastegui 2022 

Se puede establecer que un perceptrón multicapa son aproximadores de funciones, esto 

debido a algunos mecanismos que utiliza el cerebro como: Entrar una variable, procesarla 

y generar una respuesta. El siguiente ejemplo muestra esquemáticamente lo que se trata 

de explicar: 

Figura 34: Explicación sobre MLP como aproximadores de funciones. 

  

Fuente: Ringa Tech 

Como se visualizó en la red neuronal básica o perceptrón simple, su función de activación 

es la función escalón, esta función genera resultados lineales y es esta una de sus 

limitaciones para enfrentarse a problemas más complejos. El perceptrón simple con su 

función escalonada podría proporcionar ayuda para solucionar problemas de clasificación 

binaria, sin embargo es importante mencionar que debido a que se trata de modelar 

problemas de la vida cotidiana como por ejemplo el procesamiento de imágenes, 
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reconocimiento de voz, etc. El proceso de aprendizaje con una función de activación que 

genere resultados lineales no podría generar los resultados próximos a la realidad, esto 

debido a que, para responder problemas complejos se necesita más de una sola neurona, 

es decir un sistema de redes neuronales o lo que se conoce como “redes multicapa” o 

“perceptrón multicapa”. En sus comienzos el problema se modelaba con lo más básico 

como lo es el perceptrón. 

En ese sentido cuando se quiere realizar un sistema de redes neuronales complejos utilizar 

una función de activación lineal para todas las neuronas el resultado es el mismo que si se 

utiliza un solo perceptrón ya que al final procesar muchas funciones lineales la respuesta 

final es una sola función lineal, por ende se caerá en el modelo básico del perceptrón.  

Las funciones de activación ayudan a salir del problema, su trabajo principal es agregar 

componentes no lineales a la red. Es decir: La neurona además de obtener una suma 

ponderada y agregar un sesgo, pasará el resultado por una función que llamamos función 

de activación y en ese punto pasará el resultado a las siguientes capas. Observa el 

siguiente ejemplo de una neurona sin funciones de activación y otra con una función de 

activación denominada función sigmoide-logística. 

Figura 35: Neurona sin función de activación. 

   

Fuente: Ringa Tech, 2022 

Figura 36: Neurona que pasa por la función de activación sigmoide

 

 Fuente: Ringa Tech, 2022 
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En la anterior función, Figura 35, si se cambia los valores de entrada, la salida también lo 

hará de manera constante por lo que forma una línea, ahora si se agrega una función de 

activación, por ejemplo la función logística o sigmoide (Figura 36) y el resultado pasa por 

dicha función antes de darlo a las siguientes capas, se puede ver que, al cambiar los valores 

de la entrada, la salida ya no cambia de manera constante formando una línea, en ese 

sentido es posible afirmar que la forma en la que la salida cambia según las entradas, 

depende de que función de activación estamos utilizando. Como se ha mencionado las 

funciones de activación son muy importante para generar redes neuronales, en ese sentido 

es obligatorio el estudio para determinar en el tipo de función que se utilizó en el presente 

proyecto, sin embargo antes de comenzar a estudiar las funciones de activación es 

relevante comprender el aprendizaje automático de una red neuronal actual. 

2.3.2.1. APRENDIZAJE AUTOMATICO DE UNA RED NEUORNAL  

Cuando se crea una red neuronal se necesita entrenarla antes de hacer predicción, durante 

el entrenamiento se asignan ejemplos que pasan por todas las capas de la red una por una 

hacia adelante realizando las operaciones de las neuronas y obtener un resultado al final. 

Después de varios ejemplos se utiliza la función de costo (Ecuación  7: Binary Crossentropy. 

Fuente: Ringa Tech, 2022) para definir el grado de acierto en sus predicciones. Según los 

resultados se debe ajustar los parámetros de la red para mejorar los pesos wj y sesgos bj. 

Para esto se calcula la derivada o gradiente de la función de costo respecto a cada uno de 

los pesos y sesgos de la red y se realiza capa por capa hacia atrás una por una hasta llegar 

al inicio este proceso es llamado Backpropagation algorithm o propagación hacía atrás.  

2.3.2.2. Función de perdida: Binary Crossentropy o entropía cruzada binaría:  

Es una función utilizada comúnmente en problemas de clasificación binaria, donde solo hay 

dos clases posibles. Esta función calcula la diferencia entre las probabilidades predicas por 

el modelo y las etiquetas reales de los datos. Matemáticamente, la fórmula de la entropía 

cruzada binaria es la siguiente: 

𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = −
1

𝑁
∑ [𝑦𝑖 ∗ log(𝑃𝑖) + (1 − 𝑌𝑖) ∗ log(1 − 𝑃𝑖)]

𝑁

𝑖=1
 

Ecuación  7: Binary Crossentropy. Fuente: Ringa Tech, 2022 

Donde: 

• N: es el número de ejemplos de entrenamiento. 

• Yi: es la etiqueta real del ejemplo i (0 o 1 en problemas de clasificación binaria) 
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• Pi: es la probabilidad predicha por el modelo para el ejemplo i de pertenecer a la 

clase 1. 

La función de pérdida Binary Crossentropy penaliza al modelo de manera más significativa 

cuando sus predicciones están lejos de las etiquetas reales.  

• Si Yi = 1 (el ejemplo pertenece a la clase 1), entonces el término log(Pi) penaliza al 

modelo si la probabilidad predicha Pi es baja, acercándola a 1.  

• Si Yi = 0 (el ejemplo pertenece a la clase 0), entonces el término log(1-Pi) penaliza 

al modelo si la probabilidad predicha Pi es alta, acercándola a 0. 

En resumen, la función de pérdida Binary Crossentropy se utiliza para evaluar qué tan bien 

el modelo puede predecir probabilidades para problemas de clasificación binaria, 

penalizando las predicciones incorrectas y recompensando las predicciones precisas  

2.3.2.3. ALGORITMO DE BACKPROPAGATION 

Este algoritmo utiliza el descenso del gradiente para ajustar los pesos de la red.  Además, 

dicho ajuste se realiza comenzando por la capa de salida, según el error cometido, y 

propagando este error a las capas anteriores, hasta llegar a la capa de las unidades de 

entrada, de ahí que se denomina algoritmo de retro propagación del error. Básicamente 

consiste en dos fases que se repiten hasta conseguir minimizar el error: 

1. En la primera fase, o paso hacia adelante, se aplica un patrón de entradas de la red 

y su efecto se propaga a través de la misma, capa a paca. Finalmente, la red 

presenta un conjunto de salidas como respuesta a dicho patrón de entrada. Es decir, 

este paso consiste en el cálculo de la Ecuación  8 para un conjunto de pesos dado. 

Normalmente, en la primera iteración del algoritmo se parte de un conjunto de pesos 

con un valor inicial pequeño aleatorio 

2. En la siguiente fase, o paso hacia atrás, los pesos de la red se recalculan de acuerdo 

con una regla de ajuste del error. Esto es, se calcula el valor de la función de error 

que compara la respuesta actual de la red y la respuesta deseada, y este error se 

propaga hacia atrás. A continuación se explica a detalle. 

𝐸𝑛 =
1

2
∑(𝑒𝑘

𝑛)2,

𝐶

𝑘=0

 

Ecuación  8: Función de Error. Fuente: Gallastegui, Luis Miguel Garay, 2022 



 

43 
 

Donde el factor 1/2, que no altera el resultado de la función, se introduce para 

facilitar los cálculos posteriores, y el error 𝑒𝑘
𝑛 se define como: 

𝑒𝑘
𝑛 = 𝑦𝑘

𝑛 − 𝑡𝑘
𝑛 

Ecuación  9: Definición del error. Fuente: Gallastegui, Luis Miguel Garay, 2022 

Figura 37: Descenso del gradiente en una red con únicamente 2 pesos. 

  

Fuente: Gallastegui, 2022 

En la Figura 37 se muestra un ejemplo de descenso gradiente en una red con únicamente 

2 pesos. Las flechas indican direcciones en el espacio de búsqueda suponiendo distintos 

valores iniciales para los pesos w1 y w2. El punto (1) conduce a un mínimo global mientras 

que los puntos (2) conducen a mínimos locales.  

Si se supone que en la iteración n del algoritmo de aprendizaje en el que se ha introducido 

un patrón 𝑋𝑛 . Como se ha visto en las reglas de aprendizaje, el algoritmo de retro 

propagación corrige el peso sináptico  𝑤𝑘𝑗 añadiéndole un incremento ∆𝑤𝑘𝑗. En este caso, 

el incremento es proporcional al gradiente: 

𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑘𝑗

 

Ecuación  10: Derivada parcial de la función de Error, respecto al peso de la red neuronal. Fuente: 

Carlos Santana, 2022 

Dado que, si se considera la superficie de error que se forma al presentar E junto el espacio 

de pesos, este gradiente determina la dirección de la búsqueda en este espacio para 
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obtener el valor del peso 𝑤𝑘𝑗 que conduce a un mínimo de E. La Figura 37 muestra lo 

mencionado.  

Observa que siguiendo la dirección indicada por el gradiente se conseguirá minimizar el 

error aunque no siempre se podrá alcanzar el resultado óptimo.  

2.3.2.4. FORMULACIÓN MATEMATICA PARA EL APRENDIZAJE AUTOMATICO  

Es importante comprender de manera general que el algoritmo Backpropagation es utilizado 

para calcular las derivadas parciales de cada uno de los parámetros de la red con respecto 

a la función de costo (función de error). Ahora el método del descenso del gradiente es 

utilizado para optimizar a la red neuronal, en pocas palabras para funcionar el método del 

descenso del gradiente se necesita del vector gradiente el cual está compuesto por las 

derivadas parciales de los parámetros de una red con respecto al error o función de costo 

cuando se evalúa la red completa. Explicación a continuación 

1. Como primer paso se supone una red de neuronas con varias capas que posee 

parámetros inicializados de forma aleatoria, en ese sentido cuando la red genere 

una predicción y se compare con el valor real, se observa que la función de costo le 

asigna un valor de error elevado, en ese sentido ese error será importante para 

entrenar a la red.  

Figura 38: Ejemplo de estructura de red neuronal. 

  

Fuente: Carlos Santana Vega, 2022 

2. Como segundo paso se debe pensar lo siguiente: ¿Cómo varía el costo o error ante 

un cambio del parámetro wi ? Esto hace formular la siguiente derivada parcial: Cómo 

varía el costo respecto a cada uno de los parámetro de la red. En cuanto a los 

parámetros de una red es importante mencionar que existen 2 tipos: El parámetro 
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w que representa el peso de cada entrada y el parámetro de b baiss o sesgo que 

es un dato inicial que se posiciona en la red.  En ese sentido se debe calcular 2 

derivadas parciales.  

𝜕𝑐

𝜕𝑤
 𝑦 

𝜕𝑐

𝜕𝑏
 

Ecuación  11: Derivadas parcial del coste respecto al peso y respecto al sesgo respectivamente. 

Fuente: Por el Autor 

3. Ahora se va a trabajar hacia atrás es decir implementado el algoritmo de 

Backpropagation. Se deberá calcular la derivada parcial de la última capa y se irá 

realizando operaciones hasta llegar a la capa de entrada. 

Figura 39: Ejemplo de estructura de red neuronal. 

  

Fuente: Carlos Santana Vega, 2022 

Dentro del análisis es importante conocer los parámetros que infieren en la derivada 

parcial, estos parámetros son: 

• Resultado de la suma ponderada: Este resultado es la suma de pesos w 

para cada entrada x y la suma del sesgo b. Para referirnos a este parámetro 

se lo hará de la siguiente manera: 

𝑍𝐿 = 𝑊𝐿𝑋 + 𝑏𝐿 

Ecuación  12: Suma ponderada antes de entrar a la función de activación. Fuente: Carlos 

Santana, 2022 

• Z sería luego pasada por la función de activación y a la que se llamará cómo 

función de activación “a”: 

𝑎 = (𝑍𝐿) 

Ecuación  13: Función de activación sobre la suma ponderada. Fuente: Carlos Santana, 2022 
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• El resultado de las activaciones de las neuronas en la última capa 

conformaría el resultado de la red que luego sería evaluado por la función 

de Costo “c”, para determinar así el Error de la red. 

𝐶(𝑎(𝑍𝐿)) 

Ecuación  14: Composición de Funciones. Fuente: Carlos Santana, 2022 

La anterior expresión donde el resultado de una función es pasado por otra función y así 

sucesivamente, es lo que se conoce cómo composición de funciones. Y para calcular la 

derivada de una composición de funciones hay que hacer uso de una herramienta del 

cálculo matemático denominado “chain rule” o regla de la cadena. Para comprender la 

regla de la cadena se hace uso del siguiente ejemplo que proporciona Carlos Santana Vega 

(2022): “Si deseamos conocer que tan rápido es una liebre en comparación a una tortuga y 

se conoce que tan rápido es la liebre con respecto al perro y el perro que tan rápido respecto 

a la tortuga, entonces, la regla de la cadena nos dice”: 

𝜕𝑙𝑖𝑒𝑏𝑟𝑒

𝜕𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜
= 3,

𝜕𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜

𝜕𝑇𝑜𝑟𝑡𝑢𝑔𝑎
= 5, 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

𝜕𝑙𝑖𝑒𝑏𝑟𝑒

𝜕𝑇𝑜𝑟𝑡𝑢𝑔𝑎
= 3 ∗ 5 = 15  

En ese sentido lo que indica la regla de la cadena es que para calcular la derivada de una 

composición de funciones, se debe multiplicar cada una de las derivadas intermedias.  

𝜕𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝜕𝑇𝑜𝑟𝑡𝑢𝑔𝑎
=

𝜕𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝜕𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜
∗

𝜕𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜

𝜕𝑇𝑜𝑟𝑡𝑢𝑔𝑎
 

Aplicando lo anterior al problema se tiene que: Al determinar las derivadas parciales del 

costo respecto a los pesos y sesgos, influyen a través de la siguiente composición en lo 

que se había descrito anteriormente:  

𝜕𝑐

𝜕𝑤𝐿  𝑦 
𝜕𝑐

𝜕𝑏𝐿 

𝑍𝐿 = 𝑊𝐿𝑋 + 𝑏𝐿 , 𝐶(𝑎(𝑍𝐿)) 

En ese sentido aplicado la regla de la cadena se deberá calcular todas las derivadas 

intermedias: 

𝜕𝑐

𝜕𝑤𝐿 =
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ∗
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 ∗
𝜕𝑧

𝜕𝑤𝐿  (𝟏) 

𝜕𝑐

𝜕𝑏𝐿 =
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ∗
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 ∗
𝜕𝑧

𝜕𝑏𝐿  (𝟐) 

𝑍𝐿 = 𝑊𝐿𝑎𝐿−1 + 𝑏𝐿 , 𝐶(𝑎𝐿(𝑍𝐿)) 
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Resolviendo cada derivada parcial se tendrá que: 

𝜕𝑧𝐿

𝜕𝑏𝑙 :

𝜕𝑧𝐿

𝜕𝑤 𝑙 :

∑ 𝑎𝑖
𝐿−1

𝑖

∗ 𝑤𝑖
𝐿 + 𝑏𝐿

𝜕𝑧𝐿

𝜕𝑤 𝑙 = 𝑎𝑖
𝐿−1

𝜕𝑧𝐿

𝜕𝑏𝐿 = 1

 

Las derivadas parciales de: 
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ,
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 son la derivada de la función de costé o la función de 

error respecto a la variación de la función de activación y la segunda ecuación sería la 

derivada de la función de activación respecto a la suma ponderada. Por ende estas 

expresiones son fáciles de obtener si se tiene la función de coste y la función de activación. 

En este punto se recuerda de lo importante que la función de activación sea derivable. 

Con las expresiones previamente resueltas y además teniendo en cuenta lo siguiente: 

 𝛿𝐿 =
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ⋅
𝜕𝑎𝐿

𝜕𝑧𝐿 

Se reestructura las ecuaciones para la última capa de la neurona: 

𝜕𝑐

𝜕𝑤𝐿 = 𝛿𝐿 ∗ 𝑎𝑖
𝐿−1 (𝟏) 

𝜕𝑐

𝜕𝑏𝐿 = 𝛿𝐿 (𝟐) 

Finalmente, ahora para retroceder a la capa L-1, se sigue en el mismo procedimiento que 

la capa L, resultando en las siguientes ecuaciones: 

𝜕𝑐

𝜕𝑤𝐿−1 =
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ∗
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 ∗
𝜕𝑧

𝜕𝑎𝐿−1 ∗
𝜕𝑎𝐿−1

𝜕𝑧𝐿−1 ∗
𝜕𝑧𝐿−1

𝜕𝑤𝐿−1  (𝟏) 

𝜕𝑐

𝜕𝑏𝐿 =
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ∗
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 ∗
𝜕𝑧

𝜕𝑎𝐿−1 ∗
𝜕𝑎𝐿−1

𝜕𝑧𝐿−1 ∗
𝜕𝑧𝐿−1

𝜕𝑤𝐿−1  (𝟐) 

Teniendo en cuenta que: 

𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ∗
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 = 𝛿𝐿: 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝐿 
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𝜕𝑧

𝜕𝑎𝐿−1 = 𝑊𝐿: 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑊 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠   

𝜕𝑎𝐿−1

𝜕𝑧𝐿−1 : 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Repitiendo el proceso de la capa L para las derivadas parciales en la capa L-1, se obtiene: 

𝜕𝑧𝐿−1

𝜕𝑤𝐿−1 = 𝑎𝑖
𝐿−2 

𝜕𝑧𝐿−1

𝜕𝑏𝐿−1 = 1 

Teniendo en cuenta que: 

𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ∗
𝜕𝑎

𝜕𝑧𝐿 ∗
𝜕𝑧

𝜕𝑎𝐿−1 ∗
𝜕𝑎𝐿−1

𝜕𝑧𝐿−1 = 𝛿𝐿−1 

𝛿𝐿 ∗ 𝑊𝐿 ∗
𝜕𝑎𝐿−1

𝜕𝑧𝐿−1 = 𝛿𝐿−1 

Se pueden reescribir las ecuaciones 1 y 2 para la capa L-1 

𝜕𝑐

𝜕𝑤𝐿−1 = 𝛿𝐿−1 ∗ 𝑎𝑖
𝐿−2 (𝟏) 

𝜕𝑐

𝜕𝑏𝐿 = 𝛿𝐿−1  (𝟐) 

Así sucesivamente se puede ir recorriendo todas las capas de la red hasta el final, Con esto 

se calcula todos los errores y las derivadas parciales de la red haciendo uso de las 

siguientes cuatro expresiones: 

𝛿𝐿 ∗ 𝑊𝐿 ∗
𝜕𝑎𝐿−1

𝜕𝑧𝐿−1
= 𝛿𝐿−1 (𝟏) 

Ecuación  15: Parámetro para calcular el error en la capa L-1. Fuente: Carlos Santana Vega, 2022 

𝛿𝐿 =
𝜕𝑐

𝜕𝑎𝐿 ⋅
𝜕𝑎𝐿

𝜕𝑧𝐿  (𝟐) 

Ecuación  16: Parámetro para calcular el error en la última capa. Fuente: Carlos Santana Vega, 

2022 
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𝜕𝑐

𝜕𝑤𝐿−1 = 𝛿𝐿−1 ∗ 𝑎𝑖
𝐿−2 (𝟑) 

Ecuación  17: Como cambia la función de coste respecto a los pesos en la capa L-1. Fuente: 

Adaptado de Carlos Santana Vega, 2022. 

𝜕𝑐

𝜕𝑏𝐿−1 = 𝛿𝐿−1  (𝟒) 

Ecuación  18: Como cambia la función de coste respecto a los sesgos en la capa L-1. Fuente: 

Adaptado de Carlos Santana Vega, 2022 

Es de anotar que las funciones de activación son importantes dentro del entrenamiento de 

una red neuronal y por ende amerita el estudio de algunas funciones más utilizadas 

2.3.2.5. Funciones de activación en una red neuronal 

De acuerdo con Tech (2022), las funciones de activación ayudan a salir de la linealidad de 

las respuesta. Algunas funciones que son las siguientes: 

1. Función Escalón: Esta función genera el componente no lineal que se necesita, sin 

embargo no es acta para el aprendizaje automático, ya que, como se ha estudiado 

en la formulación matemática al utilizar el algoritmo de Backpropagation que calcula 

las derivadas parciales y que este a su vez hace uso del método del descenso del 

gradiente para optimizar los parámetros de la red, en una de las derivadas parciales 

se involucra la derivada de la función de activación y como se visualizó esta función 

de activación en el valor de cero no tiene derivada.  

Figura 40: Función Escalón.  

 

Fuente: Ringa Tech, 2022 

2. Funciones Sigmoides.  
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a. Función Logística: Esta función acota los valores positivos a un valor de 1 y 

valores negativos a un valor de 0. Esta función si es derivable sin embargo 

presenta un problema y es que para valores grandes siempre será 1 y para 

valores pequeños siempre será 0, esto genera el problema “desvanecimiento 

de gradiente” es decir la derivada se vuelve pequeña, por ende se obtiene 

cambios muy pequeños conforme se pasa capa por capa, causando que el 

entrenamiento será muy pequeño. Esta función es muy utilizada en 

problemas de clasificación binaria. 

𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥 

Ecuación  19: Función de activación Logística. Fuente: Ringa, Tech, 2022 

Figura 41:: Función Logística. 

 

Fuente: Ringa Tech, 2022 

b. Función Tangente Hiperbólica: Esta función esta acotada entre valores de 1, 

-1. En casi todos los casos esta función es mayor que la función logística. La 

derivada de esta función es mucho mayor que la derivada de la función 

logística, es decir al tener una derivada mayor el aprendizaje será mayor. 

Sin embargo esta función también presenta el problema que presenta la 

función logística, es decir el “Desvanecimiento de gradiente”: Para valores 

mayores el valor se hace 1 y para valores pequeños se hace -1. Además que 

el tiempo computacional para esta función es mayor ya que su derivada es 

más compleja que la función logística.  

𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥 

Ecuación  20: Función Tangente Hiperbólica. Fuente: Ringa Tech, 2022 
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Figura 42: Función TANH. 

   

Ringa Tech, 2022 

3. Función ReLU ( Unidad lineal rectificada): Esta función es la más importante hasta 

el momento, respecto a la mayoría de las funciones de activación previamente 

vistas. Esta función es muy simple: Regresa 0 para valores pequeños y X para 

valores mayores a 0. La derivada de esta función es simple: 

𝑓′(𝑥) = {
0, 𝑥 < 0
1, 𝑥 > 0

 

Ecuación  21: Valores de la derivada de la función RELU. Fuente: Adaptada por el Autor 

max (0, 𝑥) 

Figura 43:: Función ReLU. 

 

Fuente: Ringa Tech, 2022 

 Esta función presenta el problema de “Desvanecimiento de gradiente” para valores 

menores a 0  
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Capítulo 3.  Metodología 

La determinación de la posible fuente de extracción por ser explotada es el resultado del 

entrenamiento de la base de datos capturada por el CDT Vial de la universidad del Cauca 

con la creación del software Canteras-Móvil e implementado redes neuronales artificiales a 

través de la creación del software Canteras-Web.  

Este proceso se ha realizado siguiendo una serie de actividades, teniendo claro los pasos 

de la planeación ejecutada y en general aplicando una metodología que permita cumplir 

con el objetivo de la presente investigación descrita a continuación.   

3.1. RECOLECCIÓN DE DATOS PARA CONSTRUCCIÓN DE LOS SOFTWARES  

Para la información que se ha capturado de las fuentes de extracción mediante la creación 

del software Canteras-Móvil, se ha implementado un formulario para la entrada de datos 

dentro del software, que posee la siguiente información: 

• Tipo de extracción, es decir si la fuente de extracción es de Río, Cantera o Acopio 

• Nombre de la Fuente 

• Observación de la fuente: Esta es una observación que se realiza por el especialista 

encargado de capturar la información. Algunas observaciones que se han manejado 

en la base de datos preliminar sobre las fuentes de extracción son: si el material a 

extraer es: 

o Arena 

o Balastro 

o Material de Afirmado 

o Material de Rio 

o Roca 

o Roca Muerta 

o Roca Meteorizada, y otras. 

La información acerca de fuentes de extracción capturadas por el CDT Vial de la 

Universidad del Cauca mediante Canteras-Móvil, permite tener una base de datos para el 

funcionamiento de algunas herramientas del software Canteras-Web, ya que, en se puede 

navegar a través de la herramienta de búsqueda de fuentes de extracción mediante la 

visualización de imágenes satelitales de alta resolución. A parte de capturar la información 

en campo para las fuentes de extracción, también es importante capturar la información de 
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los ensayos y la comparación de información respecto a requisitos como material de 

afirmado exigido de acuerdo con el Articulo 311-13 del Instituto Nacional de Vías.  

Tabla 1: Requisitos de los agregados para afirmados.  

 

Fuente: Articulo 311-E Invias 

Tabla 2: Franjas granulométricas del material de afirmado. 

 

Fuente: Articulo 311-E Invias. 
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Figura 44: Datos capturados con Canteras-Móvil y visualizados en Canteras-Web. 

  

Fuente: Por el Autor 
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Figura 45: Visualización de Franjas granulométricas de las respectivas fuentes de extracción en Canteras-

Web. 

 

Fuente: Por el Autor 

La base de datos con información de campo y ensayos de laboratorio se ha registrado 

previamente, y está permitirá continuar al siguiente proceso, el cual es el entrenamiento de 

redes neuronales artificiales y la creación el grafo necesario para obtener rutas mínimas de 

acarreo o rutas mínimas de visita a diferentes fuentes.  Como primera instancia se obtuvo 

la siguiente base de datos con la información descrita anteriormente. 
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Figura 46: Datos de Fuentes de Extracción en PostgreSQL. 

  

      

Fuente: Por el Autor 

3.2. CONSTRUCCIÓN DE GRAFO 

Para obtener el grafo, se ha recolectado información sobre los accesos a las fuentes de 

extracción de la base de datos. Esta información se ha recolectado con la base de datos 

preliminar suministrada por la Oficina de Infraestructura de la Gobernación del Cauca, a 

través del CDT Vial de la Universidad del Cauca, también se ha recopilado información en 
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la base de datos de Google maps. Es importante mencionar que dentro de la base de datos 

capturada por el CDT Vial a través del software Canteras-Móvil existe una columna llamada 

“Distancia” la cual explica la distancia de recorrido desde la fuente de extracción hasta la 

cabecera municipal a la que pertenece, así como también una columna de Tiempo, que 

indica el tiempo desde la fuente de extracción hasta la cabecera municipal. Con la 

información recolectada en la base de datos nueva, la base de datos preliminar y 

información de Google maps, se ha determinado los diferentes accesos a los nodos que en 

este caso representan las fuentes de extracción. 

  

Figura 47: Información procesada para construcción del Grafo para visitas técnicas a las Fuentes.  

      

Fuente: Por el Autor 

3.2.1. Nodos para el análisis 

Para el análisis de ruta corta o ruta mínima desarrollado mediante el algoritmo de Dijkstra. 

Se ha tomado cómo nodos del grafo la información de fuentes de extracción que presentan 

ensayos de laboratorio, ya que, de estas fuentes de extracción se ha recuperado 

información de distancias, tiempos y demás información, además de que esta información 

será la que se utilizará para el entrenamiento de la red neuronal artificial con el fin de 
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predecir mediante el modelo ARN, la elección de las posibles fuentes de extracción a 

explotar. En ese sentido la base de datos a utilizar es la que se ha capturado en campo 

mediante el software Canteras-Móvil por el CDT Vial de la universidad del Cauca y se 

concluyó en la siguiente base de datos: 

Tabla 3: Datos para Grafo.  

 

Fuente: Del autor 
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Figura 48: Mapa de fuentes de extracción en el software Canteras-Móvil, para construcción de 

Grafo.  

 

Fuente: Por el Autor 

3.2.2. Enlaces 

En cuanto a los enlaces, Cómo primera instancia se ha recurrido a la base de datos inicial 

suministrada por el CDT Vial, la cual contiene información de accesos viales a las fuentes 

de extracción, estos enlaces son vías rurales. De acuerdo con la información de la base de 

datos inicial, se ha extraído información preliminar de distancias, rutas, conexiones y demás 

información importante para tener en cuenta a la hora de comprobar la información de 

campo realizada por el CDT Vial a las diferentes fuentes de extracción que serán analizadas 

en laboratorio y se han capturado mediante el software Canteras-Móvil.  
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Figura 49: Ejes viales de vías rurales en el Departamento del Cauca. 

 

Fuente: Realizado por el Autor 

De acuerdo con la información de enlaces a las fuentes de extracción y además la 

información capturada por el CDT Vial de la universidad del Cauca a través del software 

Canteras-Móvil, se ha llegado al siguiente grafo, con el cuál se podrá trabajar el algoritmo 

de Dijkstra para la ejecución de visitas técnicas.  
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Figura 50: Grafo para análisis de ruta mínima. 

 

Fuente: Realizado por el Autor 
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Figura 51: Esquema de Grafo. 

 

Fuente: Realizado por el Autor  
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Los nodos en color negro son las fuentes de extracción y los nodos de color azul son puntos 

de control, los cuales son conexión a diferentes enlaces, estos en realidad son en su 

mayoría municipios, en la Figura 50 se visualiza cada punto de control con su respectivo 

municipio o el nombre del sitio.   

3.2.3. Resultado 

El resultado de aplicar el algoritmo de Dijkstra al grafo que se ha construido previamente, 

es un esquema donde se visualiza los puntos y las aristas del grafo, sin embargo es 

importante tener claro los mapas presentados en la Figura 50 y Figura 51, ya que estos 

determinan de alguna manera una mejor comprensión de la ruta que se deberá seguir 

cuando se proceda a encontrar la ruta más corta entre un nodo de inicio y un nodo final en 

el Software. A continuación se visualiza el grafo resultante desarrollado en el software 

CANTERAS-WEB, en la sección de “Soluciones”.  

Figura 52: Grafo resultante en el software CANTERAS-WEB. 

 

Fuente: Por el Autor 

A continuación se presenta el siguiente ejemplo de ruta mínima entre dos nodos del grafo. 

Como ejemplo se quiere determinar una visita técnica a las fuentes de la base de datos y 

determinar la ruta más corta entre los nodos: Nodo de Inicio: Fuente de extracción “La 

Sierra-San Pedro Bajo”, Nodo Final: “Popayán”. 
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Figura 53: Proceso para encontrar la ruta mínima con el software Canteras-WEB. 

 

Fuente: Por el Autor  

Nodo de Inicio 

Nodo Final 
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El Resultado de la ruta más corta entre los nodos de inicio y fin descritos anteriormente, 

se muestra en la  Figura 54, adicionalmente en la caja de resultado se muestra el orden de 

la ruta que se deberá seguir de acuerdo con la aplicación del algoritmo de Dijkstra.  

Figura 54: Ruta mínima en el Software Canteras-WEB. 

 

Fuente: Por el Autor 

La ruta más corta se muestra en la caja de resultados (Figura 54), es importante aclarar que 

en la caja de resultados se muestra el orden de visitas determinado por el algoritmo de 

Dijkstra, tal como se describe a continuación:  

1. Fuente de Extracción: La Sierra San Pedro Bajo (Fuente) 

2. Municipio de La Sierra Cauca (Punto de Control) 

3. Fuente de Extracción: Rosas, Vereda Ufugu (Fuente) 

4. Fuente de Extracción: Rosas, Vereda las Trincheras (Fuente) 

5. M: Timbío, Cauca (Punto de Control) 

6. Municipio de Popayán (Punto de Control). 

Está ruta es muy importante dado que posee información de tiempos de recorrido y 

distancias, por ende puede ser evaluada también por el segundo software Canteas-Móvil 
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(software para captura de datos en campo) para establecer los tiempos de recorrido entre 

cada par de nodo de la ruta y comparar los resultados entre lo generado por Canteras-Web 

y la evaluación entre cada par de nodos por Canteras-Móvil tal cómo se sigue en siguiente 

análisis: 

Figura 55: Fuentes de Extracción en el software Canteras-Móvil. 

 

Fuente: Por el Autor 

Figura 56: Opción para determinar la ruta más corta entre la fuente y el punto georreferenciado en 

Canteras-Móvil.  

 

Fuente: Por el Autor 

1. Fuente de extracción: La Sierra San Pedro Bajo-Municipio La Sierra, Cauca. (19 

minutos) 
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Figura 57: Ruta mínima generada en Google Maps a través del software Canteras-Móvil

 

Fuente: Por el Autor 

2. Municipio de La Sierra-Fuente de extracción: Rosas, Vereda Ufugu. (47 minutos) 

 

3. Fuente de Extracción: Rosas, Vereda Ufugu- Fuente de Extracción: Rosas, Vereda 

las Trincheras (20 minutos) 
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4. Fuente de extracción: Rosas Vereda las Trincheras-Municipio de Timbío-Municipio 

de Popayán (58 minutos) 
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Finalmente se contabiliza los tiempos de recorrido para las visitas a las fuentes de 

extracción: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 19 + 47 + 20 + 58 = 144 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 144 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 ∗
1 ℎ𝑜𝑟𝑎

60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
= 2.4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Adicionalmente se puede visualizar el mapa de la Figura 58 para determinar la distancia de 

toda la ruta y mediante una velocidad constante se puede lograr obtener un tiempo 

aproximado de viaje. 
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Figura 58: Recorrido de la ruta mínima entre los nodos de Inicio y Fin generado por Canteras-Web. 

 

Fuente: Por el Autor 
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Distancia total de la ruta: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎: 11𝐾𝑚 + 14𝐾𝑚 + 10𝐾𝑚 + 10𝐾𝑚 + 10𝐾𝑚 = 55𝐾𝑚 

Suponiendo una velocidad constante de 15Km/h en vías rurales   

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =
55𝐾𝑚

15𝐾𝑚/ℎ
≅ 4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Comparación entre softwares: Canteras-Móvil y Canteras-WEB 

Tabla 4: Resultados sobre Canteras-Móvil Vs Canteras-Web.  

Software: Canteras-Móvil 2.4 horas 30 km/h 

Software: Canteras-WEB 4 horas 15 km/h 

Fuente: Por el Autor 

Gráficamente el grafo con sus accesos y la información de distancias se visualiza en la 

Figura 60.  

3.3. RUTA MÍNIMA PARA ACARREO DE MATERIALES 

Otra utilidad del software Canteras-Móvil aparte de la captura de datos en campo, es la de 

encontrar la ruta más corta entre dos puntos: El nodo de ubicación espacial en el momento 

de análisis (Sitio de Intervención con la infraestructura vial) y el nodo final el cuál es una 

fuente de extracción, este análisis permite determinar los tiempos de acarreo desde un 

punto de interés cualquier y un nodo final el cual tiene que ser una fuente de extracción. A 

partir de esta información también se puede lograr determinar una ruta completa con varias 

fuentes de extracción, sin embargo demanda mucho más tiempo el proceso de cómputo, 

ya que, se tendría que manipular el nodo de inicio y nodo final en cada momento entre un 

par de fuentes de extracción (Ver anexo: Ejemplo de Ruta mínima entre Canteras-Móvil Vs 

Canteras-Web).  

Para ingresar al software Canteras-Móvil desde Canteras – Web se puede realizar de 2 

maneras. 

1. Desde la opción “Búsqueda-Canteras-Móvil”.  
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2. Desde la opción “Soluciones-Software para distancias y tiempo de acarreo de 

materiales 

               

Una vez dentro del software Canteras-Móvil se puede realizar el proceso de ruta mínima 

para establecer los tiempos y distancias de recorrido. En el siguiente ejemplo se muestra 

un recorrido desde la ubicación geoespacial actual hasta una fuente de extracción 

cualquiera. Nodo de Inicio: San José de Alban Nariño y Nodo final Fuente de Extracción: 

Piendamó-Once de Noviembre 

Figura 59: Ruta mínima para Acarreo de materiales generado en Canteras-Móvil. 

Fuente: Por el Autor 

De acuerdo con lo generado por la base de datos de Google Maps, el tiempo de recorrido 

y la distancia hasta la fuente de extracción: Piendamó-Once de Noviembre desde el nodo 

de inicio: San José de Albán Nariño es de: 6 horas y 14minutos con 24km. Es importante 

mencionar que este es un solo ejemplo para aclarar la funcionalidad del software.   
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Figura 60: Esquema de Grafo para el análisis de visitas técnicas a las Fuentes de Extracción.  

 

Fuente: Por el Autor 

Teniendo el grafo construido se puede aplicar el algoritmo de Dijkstra el cuál determina la 

ruta más corta entre dos nodos utilizando la teoría de grafos. En este caso se aplicó la 

librería NetworkX en Python dado que puede utilizar una gran cantidad de nodos y enlaces 

sin tener problemas de rendimiento en el software-web. La librería NetworkX es de uso libre 

y de código abierto. Se distribuye bajo la licencia BSD, lo que significa que puede ser 

utilizada, modificada y distribuida de forma gratuita, tanto para proyectos personales como 

comerciales.  
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En ese sentido si se desea ir desde un nodo de inicio, un ejemplo la fuente de extracción el 

“Tambo-Magines”, hacía la fuente de extracción “Esmeralda-Caldono”, el resultado de 

aplicar el algoritmo de Dijkstra al Grafo previamente construido, será una ruta mínima que 

al menos pase por una fuente de extracción y al menos un punto de control, que en este 

caso los puntos de control son en su mayoría cabeceras municipales, la información de 

estos puntos de control se encuentran en el mapa de ayuda incluido en el software 

Canteras-Web (Ver ítem: Enlaces del Grafo. Ejemplo de ruta mínima con Canteras-Web). 

3.3.1. Desarrollo del algoritmo de ruta mínima 

Para el desarrollo de ruta mínima con la base de datos descrita en los anteriores ítem, se 

ha utilizado NetworkX de Python, una librería de uso libre, de código abierto. Se distribuye 

bajo la licencia BSD, lo que significa que se puede utilizarla, modificarla y distribuirla de 

forma gratuita. No es necesario pagar ninguna tarifa para utilizar NetworkX. Es importante 

revisar los detalles de la licencia y asegurarse de cumplir con sus términos al utilizar la 

biblioteca. Para ser uso de la librería es importante tener claro los conceptos de sus 

funciones, objetos, clases y en generar la programación orientada a objetos para hacer uso 

correctamente de las librerías a utilizar, además se tiene que seguir la documentación de 

la librería para lograr el correcto funcionamiento.  

Cómo primer paso se construye el grafo con los nodos y enlaces para lograr aplicar el 

algoritmo de Dijkstra. La base de datos de nodos es la información capturada por el CDT 

Vial de la Universidad del Cauca, esta posee dos columnas importantes las cuales son el 

tiempo y la distancia desde la fuente de extracción a la cabecera municipal que se han 

registrado en el transcurso de la captura de datos en campo, sin embargo mediante la 

búsqueda de información con la base de datos preliminar se ha encontrado más enlaces 

con sus distancias que conectan a una determinada fuente de extracción, a partir de la 

recolección de esta información y con la que se tiene en el software Canteras-Móvil  el grafo 

resultante es el que se muestra en la Figura 61: 

Para construir el grafo en el software Canteras-Web se ha hecho uso de una librería que 

permita dibujar el grafo con los nodos y enlaces, esta librería al igual que la librería 

NetworkX de Python es de código abierto, la librería para el dibujo del grafo es Plotly. En la 

siguiente sección se muestra parte del código utilizado para el dibujo en pantalla del grafo 

y la construcción de este. Este código completo se muestra en ítem de Anexos: 
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Fuente: Por el Autor 

Figura 61: Grafo no dirigido construido a partir de la investigación de la información capturada y suministrada 

inicialmente. 
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Figura 62: Parte de código de la construcción del grafo y obtener la ruta mínima para tiempos de 

visita en Canteras-Móvil 

  

Fuente: Por el Autor 
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Fuente: Por el Autor 

3.4. Desarrollo de las Redes Neuronales Artificiales 

REDES NEURONALES ARITIFICIALES 

Posterior a la construcción del grafo, es importante la construcción de las redes neuronales 

con la base de datos que se ha descrito anteriormente, la base de datos preliminar que ha 

servido para la construcción del grafo será la misma para el entrenamiento de las redes 

neuronales con la finalidad de cumplir con el objetivo de la presente investigación  

Para la construcción del modelo de red neuronal artificial, entrenar el modelo y generar 

predicciones, de manera preliminar se ha hecho uso de la misma base de datos que se 

utilizó en la construcción del grafo, tal como se evidencia a continuación: 

  

 

Figura 63: Código en Python para mostrar el grafo. 
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Figura 64: Base de datos para el entrenamiento de las redes neuronales. 

 

Fuente: Realizado por el Autor 

Continuando con la construcción de la estructura de red neuronal se ha creado el siguiente 

modelo de red Neuronal: 
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Figura 65: Creación del modelo de red Neuronal. Capa de entrada con 3 características, una capa oculta 

con 64 neuronas y una capa de salida. 

 

Fuente: Realizado por el Autor 

Como se evidencia en la Figura 65 la estructura de red neuronal está compuesta por una 

entrada con 3 enlaces las cuales son las 3 características que se envían desde el formulario 

del software Canteras-Web en el apartado de “Soluciones” estos tres enlaces asociados a 

las características (X1:Dureza=Ensayo en la Maquina de los Ángeles, X2:IP=Índice de 

Plasticidad, X3:CBR=Prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 

del suelo) tienen sus tres pesos asociados w1, w2 y w3 respectivamente y son transmitidos 

a cada una de las 64 neuronas. El procedimiento que se realiza en cada neurona de las 64 

existentes en la capa oculta de la estructura de red neuronal se ejecuta siguiendo el 

siguiente procedimiento. 

1.  A cada neurona de la capa oculta se le realiza la suma ponderada de w1,x1; w2,x2; 

w3;x3 tal como siguen: 
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(∑(𝑤𝑖 ∗ 𝑥𝑖)

3

𝑖=1

) + 𝑏 = (𝑥1 ∗ 𝑤1 + 𝑥2 ∗ 𝑤2 + 𝑥3 ∗ 𝑤3) + 𝑏 

Ecuación  22: Suma ponderada del modelo de red neuronal. Fuente: Por el Autor 

2. Seguidamente se activa cada neurona de la capa oculta utilizando la función de 

activación RELU. Como se ha mencionado esta función comprende valores: 

max (0, 𝑥) 

 

En ese sentido la derivada de esta función es muy sencilla y por tanto un costo 

computacional muy bajo. 

𝑑

𝑑𝑥
(𝑓(𝑅𝐸𝐿𝑈)) = {

0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑋 < 0
1, 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑋 > 0

 

Ecuación  23: Derivada de la función de activación utilizada. Fuente: Adaptada por el Autor 

3. RELU de acuerdo con (Tech, 2022)  es mucho más efectiva que las funciones 

sigmoide y Tangente Hiperbólica en las capas ocultas.  

4. Seguidamente de activar las 64 neuronas con la función RELU, se vuelve a realizar 

la suma ponderada de la llegada de pesos de las 64 neuronas de la capa oculta a 

la única neurona de salida y se activa la neurona de salida aplicando la función 

LOGÍSTICA, la cuál es la indicada para una capa de salida en problemas de 

clasificación binaria (Tech, 2022). 

0
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( ∑ (𝑤𝑖 ∗ 𝑥𝑖)

𝑛=64

𝑖=1

) + 𝑏 = (𝑥1 ∗ 𝑤1 + 𝑥2 ∗ 𝑤2 + 𝑥3 ∗ 𝑤3 + ⋯ + 𝑥64 ∗ 𝑤64) + 𝑏 

Ecuación  24: Suma ponderada después de salir de la capa oculta y llegar a la capa de salida. 

Fuente: Por el Autor 

𝑓𝐿𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 (( ∑ (𝑤𝑖 ∗ 𝑥𝑖)

𝑛=64

𝑖=1

) + 𝑏) 

Ecuación  25: Función logística para activar la capa de salida. Fuente: Por el Autor 

5. Finalmente se ha realizado el entrenamiento del modelo para realizar predicciones 

con valores de entrada del formulario x1, x2 y x3. Para el entrenamiento se utilizó la 

función de costo: Binary Crossentropy 

𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = −
1

𝑁
∑ [𝑦𝑖 ∗ log(𝑃𝑖) + (1 − 𝑌𝑖) ∗ log(1 − 𝑃𝑖)]

𝑁

𝑖=1
 

Ecuación  26: Función de Perdida o de Costo utilizada para el entrenamiento del modelo. Fuente: 

Adaptada por el Autor 

6. Se ha utilizado la función Binary Crossentropy debido a que cómo se ha estudiado, 

esta función es muy utilizada en problemas de clasificación binaria, donde se busca 

asignar una de dos clases posibles, también es conocida como “log los”. Esta 

función mide la discrepancia entre las probabilidades predichas y las etiquetas 

reales.  

Antes de describir el proceso de entrenamiento, es importante conocer cómo se 

realiza la ejecución del entrenamiento: 

Una vez creada la red neuronal le pasamos los ejemplos para que comience el aprendizaje 

automático, es decir le damos unos datos de entrada y sus respectivas salidas. 

Seguidamente se realiza las predicciones haciendo uso de la función de costo. Posterior a 

ello se evalúa el error de la función de costo para conocer ca calidad de la predicción. 

Haciendo uso del algoritmo de Backpropagation se realiza la “retro propagación de error” 

en dirección hacia atrás es decir evaluado capa por capa encontrando las derivadas 

parciales de la función de costo respecto a los parámetros de la red en este caso los pesos 

y sesgos, cómo se tiene una sola capa oculta es menor el tiempo de cómputo para realizar 

la evaluación de la “retro propagación de error”. Al momento de encontrar las derivadas 

parciales de la función de costo respecto a los parámetros de la red se genera un vector de 



 

82 
 

gradiente, este vector gradiente es utilizado por el método del “Descenso del gradiente” 

para encontrar mínimos locales o globales y poder optimizar los pesos y sesgos para que 

se genere los resultados esperados en las predicciones.  

7. El proceso de entrenamiento se ha realizado de acuerdo a los parámetros exigidos 

por el articulo 311-13 de INVIAS.  Es decir por cada fuente de extracción se evalúan 

las 3 entradas del formulario 

• X1:Ensayo en la Maquina de los Ángeles 

• X2:Ensayo de CBR 

• X3:Índice de Plasticidad  

Estos tres parámetros son evaluados de acuerdo con lo exigido por INVIAS para afirmados. 

Posteriormente se realiza una capa oculta con la granulometría de cada fuente de 

materiales. Es necesario recalcar que las fuentes de extracción de la base de datos no 

cumplen al 100% con las franjas granulométricas exigidas por INVIAS y por ende como 

trabajo futuro se desea añadir una herramienta dentro del software Canteras-Web que 

permita hacer una combinación de una fuente X con una fuente Y, con esto se buscaría 

mejorar el resultado de la granulometría y que logre ajustarse a alguna franja 

granulométrica exigida por INVIAS, además realizar esta combinación de fuentes puede 

generar resultados favorables en cuanto a  los ensayos de Índice de Plasticidad, Dureza y 

CBR, sin embargo para tener certeza de este aspecto se tendría que evaluar varias 

combinaciones de materiales, un ejemplo sería realizar los ensayos de Dureza, Índice de 

Plasticidad y CBR para una combinación de una fuente X con una Fuente Y, analizar sus 

resultados, entrenar esta base de datos con la creación de un modelo predictivo utilizando 

A.N.N para que en el momento de combinar otro par de Fuentes en el software genere 

resultados favorable de los parámetros CBR, Índice de Plasticidad, Dureza, entre otros. 

Recordemos que los parámetros X1, X2 y X3 son los datos de entrada del formulario 

descritos previamente.  

Antes de entrenar al modelo con lo expuesto se ha realizado un análisis sencillo de las 

fuentes que cumplen y no cumplen con los requisitos exigidos por INVIAS para comprender 

que tan dispersos son los datos respecto a considerar dos clases en el entrenamiento, es 

decir: 

• Clase 1: Fuentes que cumplen con los tres parámetros X1, X2 y X3 

• Clase 0: Fuentes que no cumplen con alguno de los tres parámetros X1, X2 y X3 
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De acuerdo con lo expuesto por la teoría de redes neuronales, el entrenamiento de una 

estructura de red neuronal depende de los datos. Los datos a entrenar tienden a estar más 

presente para una clase, es decir no hay un balance de clases, esto podría generar 

problemas con la predicción, ya que, cuando se pasen datos de entrada de X1, X2 y X3 y 

estos estén en el límite del requisito y se desea predecir si estos datos cumplen o no 

cumplen con INVIAS, la tendencia de la predicción podría estar más a que no lo hacen, así 

los parámetros de entrada sean correctos, eso debido al desbalance de clases que se ha 

evidenciado en la base de datos.  

La Figura 66 muestra el análisis realizado para la mayoría de las fuentes de extracción que 

posee los 3 ensayos (X1, X2 y X3) evaluando si cumplen o no. Cómo se observa la mayoría 

de las Fuentes de extracción no cumplen con los tres ensayos, se evidencia que todas 

cumplen con el CBR (X3), pero en su mayoría no poseen los requerimientos de Dureza (X1) 

o con el índice de plasticidad (X2), en ese sentido encontrar una fuente de extracción que 

cumplan los tres ensayos es complejo y a la hora de realizar el entrenamiento tiende a estar 

más presente la “clase 0” donde en su mayoría no cumple. Es por esta la razón que se 

vuelve importante la creación de una herramienta dentro del software que permita hacer la 

combinación de un material, hacerle los respectivos ensayos de esta combinación, entrenar 

el modelo y luego realizar la predicción con estos resultados debido a que si se combina 

una fuente con otra, existe más posibilidad de que se logre cumplir con lo exigido por 

INVIAS. 

Figura 66: Análisis de requisitos X1, X2 y X3 según Artículo 311-13 INVIAS. 

Fuente: Por el Autor 

  Entrenamiento de las Redes Neuronales Artificiales 

Para el entrenamiento de la base de datos se ha hecho uso de datos adicionales para 

compensar la falta de datos que cumplen con los tres requisitos de entrada X1, X2 y X3. La 

Base de datos establecida es la siguiente: 
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Figura 67: Base de datos final para el entrenamiento del modelo de red neuronal. 

Fuente: Por el Autor 

Para realizar el entrenamiento del modelo es importante conocer parte del código 

estructurado con DJANGO. El entrenamiento se ha hecho con la base de datos (Figura 67), 

la cual contiene información de todas las fuentes de extracción capturadas por el CDT Vial 

de la Universidad del Cauca, esta posee ensayos de las fuentes capturadas y 

adicionalmente se han añadido datos ficticios que debería cumplir una fuente de extracción 

para que a la hora de entrenar el modelo no haya un desbalance de clases cómo se ha 

mencionado previamente. En la estructuración de la red neuronal se ha hecho uso de tres 

entradas o tres enlaces que llegan a cada neurona de las 64 neuronas de la capa oculta, 

estas pasan por la función de activación RELU. Seguidamente se vuelven a pasar estos 

resultados a una segunda capa, la cuál es la capa de salida, esta posee una sola neurona 

y como se menciona todos los resultados de las salidas de todas las neuronas de la capa 

oculta llegan a la única neurona de la capa de salida y vuelve a realizarse el proceso de 

activación utilizando la función LÓGISTICA. Este proceso se repite iterativamente para que 

la red neuronal aprenda mediante el algoritmo de Backpropagation y el método del 

descenso del gradiente optimice o ajuste los pesos y sesgos de cada capa hacía atrás, en 

este caso se devuelve desde la capa de salida, luego pasa por la capa oculta analizando 

los errores y finalmente llega a la capa de entrada para ajustar completamente los 

parámetros de la red.  
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3.4.1.1. Estructuración del entrenamiento 

La estructuración del entrenamiento se ha hecho siguiendo el siguiente esquema: 

 

 

1. Se realiza una función 
previa que permita evaluar 
los ensayos X1, X2 y X3, en 

caso de cumplir retorna 
TRUE 

•def 
cumple_requisitos
(ensayos)

2. Se construye un arreglo o 
matriz con los resultados 

evaluados de la función, es 
decir la matriz=Y, los 

resultados de estas variables 
booleanas se pasarán a 

0(False) y 1(True) .

•[[X1:TRUE ̂  X2:TRUE  ^ X3:TRUE; =TRUE], 
[X1:FALSE ̂  X2:TRUE ̂  X3:TRUE; = FALSE] 
,..[...]]

3. Se construye una segunda 
matriz=X, con las etiquetas 

de los ensayos, es decir para 
X1=Dureza, X2=CBR y X3=IP

•[[Dureza=50, CBR=20, 
IP=4], ..[...]]
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Figura 68: Estructuración para desarrollar el modelo de Red Neuronal. 

 

Fuente: Realizado por el Autor. 

Parte del código para crear y entrenar el modelo. 

 

Figura 69: Parte del código para entrenar el modelo de red neuronal. 

 

Fuente: Por el Autor 

4. Continuando se 
construye el modelo de red 
neuronal haciendo uso de 

la librería KERAS. El modelo 
cómo se ha descrito 

contiene una capa de 
entrada con 3 enlaces los 

cuales son los datos de 
entrada X1, X2 y X3, una 

capa oculta con 64 
neuronas y se activa cada 

neurona con la función 
RELU,  seguidamente este 

resultado llega a la capa de 
salida donde nuevamente 

se activa con la función 
SIGMOIDE-LOGISTICA

•model=Sequential(), capa de entrada con tres 
enlaces (input_dim=3),

•capa oculta con 64 neuronas y se activan con 
RELU

•Capa de salida con 1 neurona y se activa con 
Lógistica

5. Se compila el modelo´para 
el entrenamiento haciendo 
uso de la función de costo 

Binary Crossentropy y 
haciendo uso del método del 

Descenso del gradiente 
(adam)

•loss='binary_crossentropy, 
optimizer='adam'

6. Se entrena el modelo con 
de la matriz X, y Y y además 
repitiendo el proceso 100 

epocas, 

•se realiza el 
entrenamiento con la 
matriz de entrada "Y" 
que contiene valores de 
las dos clases 0 y 1 
cuando se evaluen los 
ensayos de acuerdo con 
INVIAS
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Figura 70: Parte del código para entrenar el modelo de red neuronal. 

Fuente: Por el Autor 

 

3.4.2. Búsquedas de las fuentes de material a partir de los requerimientos  

Una vez entrenada la red neuronal, se ha realizado la predicción para analizar si los datos 

de entrada en el formulario X1, X2 y X3 cumplen de acuerdo con el artículo 311-E13 INVIAS 

para Afirmados 

• X1: Ensayo en la máquina de los Ángeles (Desgaste) 

• X2:Índice de Plasticidad 

• X3:Ensayo de CBR. 

Además de la predicción si estos datos de entrada cumplen con los requisitos de entrada, 

el modelo predictivo encuentra a las fuentes de extracción con buenas características 

candidatas a ser explotadas. A continuación se realiza el modelamiento para analizar los 

resultados: 

En la sección de “Procesos” se diligencia el formulario de acuerdo con las exigencias que 

se tenga para un proyecto, al final el modelo predice si estos datos cumplen o no con los 

requisitos con INVIAS e indica que fuentes de extracción sirven para el proyecto 

dependiendo de las exigencias.  

Es importante aclarar que debido a que el número de fuentes en la base de datos es 

pequeño, con un valor de 23 Fuentes de extracción capturadas, el modelo predictivo 

encuentra rápidamente aquellas que estén acorde a las exigencias técnicas, este resultado 

lo genera así los datos de entrada en el formulario sean datos que no cumplan o en este 



 

88 
 

caso, resultados de ensayos no favorables, al final el modelo predictivo siempre busca las 

fuentes de extracción candidatas a ser explotadas por los valores en sus ensayos debido a 

la poca cantidad de canteras y que resultaría poco práctico hacer un modelo predictivo 

filtrando lugares o no incluyendo fuentes en la predicción. A continuación se realiza el 

ejemplo: 

• Vía terciaría: Rosas-La Sierra. Proyecto de Mejoramiento de la subrasante con 

Afirmado con las siguientes características. 

o Dureza:45 

o IP:5 

o CBR:30 

Figura 71: Entrada de datos para generar la predicción. 

Fuente: Por el Autor 

Resultado de la predicción del modelo en cuanto a si estos datos de entrada cumplen o no 

cumplen con INVIAS. 

Figura 72: Resultado a partir de los datos de entrada. 

Fuente: Por el Autor 

Como se puede observar, la entrada de datos para X1, X2 y X3 cumplen con los establecido 

por INVIAS. 

Resultados de las fuentes de extracción candidatas a ser explotadas (generadas por el 

modelo predictivo) 
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Figura 73: Resultados de la predicción del modelo para las Fuentes de Extracción candidatas a 

ser explotadas.  

 

Fuente: Por el Autor 

El modelo predictivo, busca en su base de datos las fuentes de extracción que cumplen con 

la mayoría de los parámetros con INVIAS, el resultado obtenido se muestra en la Figura 73. 

Estas fuentes de extracción cumplen con X1 y X3, sin embargo se observa que el índice de 

plasticidad es 0. Esta explicación puede ser que la fuente de extracción al ser un material 

de rio, el material fino se lavó y por ende estos ensayos no se reportan o sencillamente son 

0 para poder asignarles una variable numérica y no una cadena “string”, la cual se haría 

complejo manipularla en el entrenamiento de la red neuronal. Estas fuentes se pueden 

analizar en la sección “Dashboard” para analizar sus gráficas en cuanto a los ensayos.  

Vista general de las gráficas X1:Dureza, X2:índice de Plasticidad, X3:Ensayo de CBR 
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Figura 74: Gráfica de CBR. 

 

Fuente: Por el Autor 

 

Figura 75: Gráfico de Dureza. Fuente: Por el Autor 

En la sección de “Soluciones” se puede visualizar la granulometría y si se adapta a alguna 

de las franjas por INVIAS, sin embargo como se había mencionado anteriormente, debido 

a que muchas de estas fuentes de extracción de la base de datos no se ajustan a las franjas 

granulométricas se ve necesario como trabajo futuro crear una herramienta para lograr 

combinar dos fuentes de extracción, mirar el comportamiento en cuanto a los ensayos X1, 

X2 y X3, posterior realizar el entrenamiento de esta base de datos para generar 

predicciones de combinaciones y como se comportaría en cuanto a los ensayos de Dureza, 
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Índice de Plasticidad y CBR. En la imagen que se presenta a continuación se observa la 

granulometría para la fuente de extracción “Capellania-Bolivar Cauca”. 

Figura 76: Granulometría de la fuente generada por el modelo de predicción. 

 

Fuente: Por el Autor 

Estas herramientas proporcionan información para lograr comprender la respuesta de la 

predicción del modelo. 

Capítulo 4.  Toma de datos 

4.1. Registros en campo 

La información registrada en campo para las fuentes de extracción visitadas y luego 

analizadas en laboratorio por parte del CDT Vial de la universidad del Cauca se ha realizado 

a través de la creación del software Canteras-Móvil. Para el diseño de entrada de datos se 

ha buscado seguir una metodología primando el minimalismo, esto con la finalidad de no 

generar confusiones y pueda ser fácil y sencillo la captura de datos. El formulario que se 

deberá seguir tiene las siguientes características. 
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Figura 77: Formulario para captura de información de una Fuente de extracción en Campo mediante 

Canteras-Móvil. 

Fuente: Por el Autor 
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Figura 78: Interfaz inicial del Software Canteras-Móvil. 

  

Fuente: Por el Autor 

Seguir la información del formulario resulta sencilla, al final se guarda la información 

capturada en campo o en laboratorio, dependiendo la sección donde se entre a registrar la 

información: 

Figura 79: Captura de datos en campo mediante Canteras-Móvil. 

 

Fuente:Por el Autor. 
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La sección de Reportes indica la información capturada en laboratorio para una 

determinada fuente de extracción. Este formato puede ser adjuntando en archivo .xlsx, .txt 

y .pdf. Las siguientes imágenes muestran un ejemplo de reporte realizado por el CDT Vial 

y adjunto al software Canteras-Móvil en formato PDF. 

 

Figura 80: Visualización del reporte adjuntando. En este caso reporte realizado por CDT Vial para las 

fuentes de extracción en: El Tambo Cauca

 

Fuente: CDT Vial 

4.2. Funcionalidades de las aplicaciones: Canteras-Móvil y Canteras-Web. 

4.2.1. Canteras-Móvil 

Canteras-Móvil es una aplicación cuya finalidad es el registro de datos en campo y de 

laboratorio, además de ser utilizada como herramienta de captura de datos, también 

permite observar estadísticas sobre el registro de datos, observar la ubicación en tiempo 

real, distancias de recorrido entre el punto de ubicación geográfica cualquiera y la fuente 

de extracción registrada o que se encuentre en la base de datos del software, 

adicionalmente permite gestionar, anexar, descargar información en formato PDF, xlsx y 
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Word, sin embargo lo recomendable es que se anexe información en formato PDF, esta 

información será de mucha utilidad cuando se tengan reportes de laboratorio sobre una 

fuente de extracción que se haya capturado o se encuentre en la base de datos del 

software. A continuación se muestra algunas de sus funciones más relevantes: 

1. Captura de datos en Campo para Fuentes de Extracción: 

Figura 81: Opciones de Captura de datos en Campo en Canteras-Móvil. 

 

Fuente: Por el Autor 

2. Información sobre Estadísticas de Registros. 
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Figura 82: Estadísticas de los datos registrados. Canteras-Móvil 

 

Fuente: Por el Autor 

Figura 83: Gráfico: Distancias de la fuente de extracción a la cabecera municipal Vs Tiempo de recorrido a 

la cabecera municipal. Canteras-Móvil 

 

Fuente: Por el Autor 

El software Canteras-Móvil tiene varias funcionalidades, sin embargo se pude decir que su 

objetivo principal es la entrada de datos sobre fuentes de extracción y datos viales, 

visualización de estadísticas, tiempos y distancias mínima de acarreo y en generar la 

administración de datos de entrada.  
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4.2.2. Canteras-Web 

El software Canteras-Web tiene varias funcionalidades, sin embargo su principal objetivo 

es cumplir con el tema de la presente investigación. Lograr determinar rutas mínimas a 

partir de las fuentes de extracción para sus posibles visitas técnicas de campo y deducir la 

fuente potencialmente a ser explotada, ya que a partir del entrenamiento de la red neuronal 

artificial se logra determinar el lugar y la fuente de extracción que cumpla con los requisitos 

para Afirmados de acuerdo con la normatividad vigente del Instituto Nacional de Vías. 

Algunas de sus funciones más relevantes son las siguientes: 

1. Estadísticas sobre las fuentes de extracción que se tienen registros 

 Figura 84: Estadística de ensayos para las fuentes de Extracción.  

 

Fuente: Por el Autor 
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2. Búsqueda de fuentes de extracción con alta resolución de imágenes satelitales.  

Figura 85: Imágenes satelitales de las Fuentes de Extracción. 

 

Fuente por el Autor 

3. Visualización de granulometrías de las diferentes fuentes de extracción en la base 

de datos que cumplan con los requisitos de las franjas granulométricas exigidas por 

el Instituto Nacional de Vías para el caso de Afirmados. 
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Figura 86: Franjas Granulométricas de las diferentes Fuentes de Extracción. 

 

Fuente: Por el Autor 

4. Implementación del Algoritmo de Dijkstra para determinar rutas más cortas de visitas 

a diferentes fuentes de extracción y conocer los tiempos o distancias del recorrido a 

estas fuentes. 

Figura 87: Implementación del Algoritmo de Dijkstra. 

 

Fuente: Por el Autor 
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5. Determinación de la posible fuente de extracción a explotar a través de la 

implementación de Artificial Neuronal Networks. 

Figura 88: Implementación de Redes Neuronales para determinar posibles fuentes de extracción a 

Explotar que cumpla con E-INVIAS. Fuente: 

 

Fuente: Por el Autor  
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4.3. Base de datos inicial para CANTERAS-MÓVIL Y CANTERAS-WEB 

Para la formación de la base de datos, es importante mencionar que se ha trabajado con 

información preliminar para su posible comprobación en campo de nuevos datos, esta base 

de datos inicial fue suministrada por la oficina de Infraestructura de la gobernación del 

Cauca a través del CDT Vial de la Universidad del Cauca. La información que se ha 

suministrado ha pasado por una serie de softwares que han permitido discriminar los datos 

que no entrarán para la conformación de una base de datos preliminar que entrará hacer 

parte del software Canteras-Móvil y Canteras-Web. Esta información ha sido procesada por 

Access, ArcMap y Excel. 

Figura 89: Conformación de la base de datos inicial. Procesamiento en Access. 

Fuente: Por el Autor 
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Figura 90: Formación de la estructura de datos geoespaciales en ArcMap. 

 

Fuente: Por el Autor 

Finalmente se obtiene la base de datos preliminar que será parte del software Canteras-

Móvil y Canteras-Web 

Figura 91: Base de datos vista en Canteras-Móvil. 

 

Fuente: Por el Autor 
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Seguidamente a la base de datos preliminar, se ha construido la base de datos final para 

ser entrenada con las redes neuronales artificiales, esta base de datos es construida a partir 

de la información capturada por el CDT Vial de la universidad del Cauca en campo y en 

laboratorio de las fuentes de extracción que se han tomado. 

Figura 92: Base de datos inicial se visualiza datos geoespaciales en color rosa. 

 

Fuente: Por el Autor 
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Figura 93: Base de datos realizada con la información captura por el CDT Vial de la Universidad del 

Cauca.  

 

Fuente: Por el Autor 

Capítulo 5.  Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro 

A continuación se presentan las conclusiones y recomendaciones definidas a partir de 

proyecto realizado: 

5.1. Conclusiones y recomendaciones 

En cuanto a los datos capturados en campo, se ha determinado que parametrizar más las 

variables respecto a las observaciones realizadas por el especialista resulta mucho más 

fácil para generar modelos predictivos y obtener mucha más información respecto al 

comportamiento de una fuente de extracción, además el hecho de parametrizar variables y 

no generar observaciones generales puede mejorar el tiempo de procesamiento de la base 

de datos para desarrollar reportes, implementar modelos predictivos haciendo uso de redes 

neuronales, generación de gráficos, etc. En ese sentido se ha logrado comprender que 

entre más objetivo sea la caracterización de una fuente de extracción, mejor resulta el 

tiempo de cómputo para realizar el postproceso de la base de datos y el desarrollo de un 
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software. También es importante mencionar acerca de la funcionalidad de los softwares 

desarrollados. 

La funcionalidad de encontrar rutas mínimas en Canteras-Móvil se ha podido comprender 

que es esencial para optimizar el proceso de acarreo de materiales desde las fuentes de 

extracción hasta el punto de intervención. En este proceso se ha utilizado técnicas de 

algoritmos de grafos para calcular las rutas que minimizan la distancia y el tiempo de 

acarreo. El software, mediante la ayuda de la base de datos de Google Maps proporciona 

a los usuarios la capacidad de ingresar ubicaciones de origen y destino, y luego calcula 

automáticamente la ruta más eficiente, teniendo en cuenta las restricciones del terreno y 

las condiciones de la carretera, etc. Esto puede tener un impacto significativo en la eficiencia 

operativa de las canteras, reduciendo costos y mejorando la logística de transporte.  

Canteras-Web ha implementado un sistema de grafos para determinar las rutas mínimas 

para realizar visitas técnicas a varias fuentes de extracción. Esta funcionalidad es crucial 

para la planificación de visitas y evaluaciones de campo en múltiples ubicaciones. Mediante 

la creación de un grafo que conecta las fuentes de extracción y los puntos de interés, el 

software calcula las rutas más cortas para cada visita técnica, minimizando la distancia 

recorrida y optimizando el tiempo de viaje. Esto puede aumentar la eficiencia de las 

actividades de inspección y evaluación, así como reducir los costos asociados con el 

transporte y el tiempo de desplazamiento. 

En cuanto a la utilización de Redes Neuronales Artificiales y generar un modelo predictivo 

a través de la creación del software Canteras-Web genera un espectro de trabajo grande 

para futuros aspectos que se pueda incorporar en el software, ya que, la implementación 

de un modelo predictivo basado en redes neuronales es un enfoque innovador para predecir 

si una fuente de extracción cumple con los requisitos de INVIAS. Sin embargo, la 

disponibilidad limitada de datos de ensayos de laboratorio de la universidad del Cauca 

planteó desafíos en la formación del modelo. El desbalance de clases, donde hay más datos 

de una clase que de la otra, puede afectar la capacidad del modelo para generalizar. 

Para abordar este problema, se realizó un aumento de datos ficticios y se ajustó la forma 

en que el modelo interpreta y clasifica los datos. Esto ayudó a mitigar el sobreajuste y 

mejoró la capacidad del modelo para predecir con precisión. Además, la normalización de 

los datos y la elección adecuada de funciones de activación y función de pérdida son 

esenciales para un rendimiento óptimo. 
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Es importante destacar que los resultados de la predicción deben ser interpretados en 

función del umbral de decisión elegido. Los modelos basados en redes neuronales, como 

cualquier modelo predictivo, tienen limitaciones y se deben evaluar en un contexto más 

amplio. 

El análisis de la funcionalidad de encontrar rutas mínimas y la determinación de rutas cortas 

para visitas técnica en Canteras-Móvil y Canteras-Web demuestra el valor de la 

optimización y la planificación que se ha venido buscando. Además, el enfoque de 

aprendizaje automático en el modelo predictivo proporciona una herramienta innovadora 

para evaluar el cumplimiento con los requisitos de INVIAS en fuentes de extracción. 

Sin embargo, se debe considerar que estos sistemas dependen en gran medida de la 

calidad y cantidad de datos de entrada. En el caso del modelo predictivo, la disponibilidad 

limitada de datos generó desafíos que requirieron ajustes para obtener resultados 

satisfactorios. Para futuras investigaciones, es recomendable continuar recolectando y 

ampliando la base de datos con datos de ensayos de laboratorio reales, lo que podría 

mejorar aún más la precisión del modelo. 

En resumen, el software Canteras-Móvil y Canteras-Web ofrece soluciones prácticas y 

avanzadas para la industria, y el modelo predictivo basado en redes neuronales muestra el 

potencial de la tecnología de aprendizaje automático para abordar desafíos específicos. Sin 

embargo, la calidad y representatividad de los datos siguen siendo un factor clave en el 

éxito de estas soluciones. 

El desarrollo de una estrategia para combinar múltiples fuentes de extracción y evaluar la 

granulometría resultante, junto con la incorporación de predicciones mejoradas de 

propiedades de materiales, podría aportar significativamente a la optimización de la 

operación de canteras.  

5.2.  Trabajo Futuro 

El trabajo a realizar en otros proyectos se dividió en los títulos a continuación: 

Combinación de Fuentes y Evaluación de Granulometría: 

Definición de Criterios de Combinación: Establecer criterios claros para combinar las 

fuentes de extracción. Esto puede incluir propiedades como ubicación geográfica, tipo de 

material, disponibilidad, entre otros. También se pueden definir objetivos de granulometría 

específicos que deben cumplirse según las franjas granulométricas exigidas por INVIAS. 
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Modelado de Combinación: Utilizar técnicas de mezcla de materiales para determinar la 

proporción adecuada de cada fuente que cumpla con los objetivos de granulometría. Esto 

puede involucrar modelos matemáticos o incluso algoritmos de optimización que consideren 

las restricciones y objetivos definidos. 

Realización de Ensayos: Realizar ensayos de laboratorio en la mezcla resultante para 

evaluar su comportamiento en términos de DUREZA, Índice de Plasticidad y CBR. Estos 

ensayos proporcionarán datos cruciales para comprender cómo la combinación de fuentes 

afecta las propiedades de los materiales. 

Mejora del Modelo Predictivo: 

Recopilación de Datos: Continuar recopilando datos de ensayos de laboratorio reales de 

las mezclas resultantes. Cuanto más variados y representativos sean los datos, más sólida 

será la base para el entrenamiento del modelo predictivo. 

Entrenamiento y Ajuste del Modelo: Utilizar los datos recopilados para entrenar y ajustar el 

modelo predictivo. Es posible que necesite ajustes en la arquitectura de la red neuronal, 

funciones de activación, función de pérdida, entre otros, para reflejar las propiedades de las 

mezclas combinadas. 

Abordar el Desbalance de Clases: Dado que es probable que las mezclas cumplan con los 

requisitos de INVIAS con más frecuencia que las fuentes individuales, el desbalance de 

clases podría persistir. Puede considerar técnicas como sobremuestreo, submuestreo o 

pesos de clase para manejar este desafío. 

Implementación de Predicciones Mejoradas: 

Integración en la Plataforma: Una vez que el modelo predictivo haya sido mejorado y 

validado, intégrelo en la plataforma Canteras-Móvil o Canteras-Web. Esto permitirá a los 

usuarios predecir el comportamiento de las mezclas resultantes en términos de DUREZA, 

Índice de Plasticidad y CBR antes de implementarlas en la operación real. 

Evaluación y Validación Continua: 

Monitoreo de Predicciones: Realice un monitoreo continuo de las predicciones del modelo 

en relación con los resultados reales de los ensayos de laboratorio. Esto permitirá ajustar y 

mejorar el modelo a medida que se acumulen más datos. 
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Retroalimentación de los Usuarios: Obtenga retroalimentación de los usuarios de la 

plataforma sobre la precisión de las predicciones. Esto puede ayudar a identificar posibles 

áreas de mejora y optimización adicional. 

Impacto y Beneficios: 

La integración de predicciones mejoradas en la plataforma proporcionará a los usuarios 

información valiosa para la toma de decisiones, permitiendo una planificación más precisa 

y eficiente de las operaciones de extracción y acarreo. 

La evaluación de la granulometría resultante y su comportamiento en relación con los 

requisitos de INVIAS contribuirá a la calidad y estandarización de los materiales extraídos. 

La combinación de fuentes puede permitir la optimización de recursos y la reducción de 

costos de transporte y operación. 

En resumen, esta propuesta de trabajo futuro aborda la integración de datos, modelado y 

predicciones para optimizar aún más la operación de canteras. La combinación de fuentes 

y la evaluación de granulometría junto con la mejora del modelo predictivo 
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Capítulo 7.  Anexos 

CÓDIGO PARA LA EJECUCIÓN DEL ALGORITMO DE DIJKSTRA  
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CODIGO PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO PREDICTIVO A PARTIR DE LA 

CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO DE RED NEURONAL. 
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