Redes de Ingenieria

E-ISSN: 2248-762X

Vol. 8 No. 2

Julio-Diciembre 2017
redesingenieria.ud@correo.udistrital.edu.co

http revistas://.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/
index

=

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

DIRECTIVAS

Ricardo Garcia Duarte

Rector

Carlos Enrique Montenegro Marin
Decano Facultad de Ingenieria

REVISTA REDES DE INGENIERIA

M.Sc. Alexandra Abuchar Porras
Editora de la revista, Universidad Distrital Francisco
José de Caldas — Colombia

COMITE EDITORIAL

Dr. Juan Manuel Cueva Lovelle

Universidad de Oviedo - Espana

Dr. Oscar Sanjuan

ElasticBox - Estados Unidos

Dr. Ruben Aristides Gonzalez Crespo
Universidad Internacional de la Rioja — UNIR -
Espana

Dr. Juan Manuel Cueva Lovelle

Universidad de Oviedo, Espaia

COMITE CIENTIFICO

Dr. Giovanny Mauricio Tarazona Bermudez
Universidad Distrital Francisco José de Caldas -
Colombia

Dr. Cristina Pelayo

Universidad de Oviedo - Espana

Dr. Daniel Burgos

Universidad Internacional de la Rioja- Unir - Espaia

Dr. Edward Rolando Nufiez

Universidad Carlos Ill de Madrid - Espana

Dr. I-Hsien Ting

National University of Kaohsiung - China

Dr. Jordan Pascual

Universidad de Oviedo - Espana

Dr. Luis Joyanes

Universidad Pontificia de Salamanca - Espafa
Dr. Luz Andrea Rodriguez

Universidad de los Libertadores - Colombia

Dr. Manuel Pérez

Universidad de Vigo - Espafa

Dr. Maria Mercedes Larrondo

Florida Atlantic University - Estados Unidos

Dr. Pablo Jojoa

Universidad del Cauca - Colombia

Dr. Paulo Gaona

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -
Colombia

Dr. Rafael Bello

Universidad Central de las Villas - Cuba

Dr. Raul Ramos

Universidad Industrial de Santander - Colombia
Dr. Roberto Ferro Escobar

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -
Colombia

Dr. Wilfrido Moreno

University of South Florida - Estados Unidos
PhD. Vicente Garcia Diaz

Universidad de Oviedo -Espana

COMITE EVALUADOR

PhD. Luz Alexandra Montoya Restrepo

Universidad Nacional de Colombia sede Medellin -
Colombia

M.Sc. Jorge Mario Karam Rozo

Universidad Sergio Arboleda - Colombia

M.Sc. Liliana Lotero Alvarez

Universidad Pontificia Bolivariana sede Medellin -
Colombia

M.Sc. Flor Alba Pinzon Acosta

Fundacién Universitaria del Area Andina - Colombia
M.Sc. Blanca Janneth Parra Villamil

Universidad Piléto de Colombia - Colombia

Ing. Cristian Ricardo Rubio Ramirez

Universidad  Francisco de Paula Santander -
Colombia

Ing. Fausto Humberto Rodriguez Ibarra

Instituto Politécnico Nacional - México



PREPARACION EDITORIAL

Edna Johanna Canas
Gestora editorial

Jenny Alexandra Jiménez
Correccion de Estilo
David Mauricio Valero
Diagramacion

REVISTA REDES DE INGENIERIA

Redes de Ingenieria es una revista electrénica
Institucional adscrita a la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Es una revista de cardcter semestral que publica
los resultados de Investigacion, revision, reflexion
de la comunidad académico-cientifica los meses
Junio y Diciembre de cada afo. Posee un sistema
de divulgacién netamente electrénico y su primer
ndmero fue publicado en Junio del 2010.

Redes de Ingenieria es una revista arbitrada mediante
un proceso de revision entre pares de doble ciego.
Las opiniones expresadas de esta publicacion pueden
ser reproducidas citando la fuente.

COBERTURA TEMATICA

Las lineas de publicacion de la revista estin enmarcadas
en las areas de las Telecomunicaciones, Electrdnica,
Sistemas, Bioingenierfa, Eléctrica, Medio Ambiente,
Educacion, Industrial, Geomatica; ademas de todos
aquellos temas que converjan hacia la Ingenieria.

Z

MISION

La revista Redes de Ingenierfa tiene el objetivo de
servir como medio de divulgacién de los resultados
obtenidos a través procesos de investigacion, reflexion,
indagacion en entornos Educativos y Empresariales en
temas de actualidad en “pro” del mejoramiento de la
calidad de vida de la sociedad en general.

72

PUBLICO OBJETIVO

Investigadores, docentes, estudiantes y demas
profesionales de las ramas de la Ingenieria que
deseen estar a la vanguardia de las teorias y/o
tecnologias que rigen y regirdn el mundo moderno
desde un enfoque cientifico.

Z

REPRODUCCION

Los textos de los articulos son publicados bajo
la responsabilidad de los autores y no reflejan el
pensamiento de la revista, ni comprometen de
ninguna manera a la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas.

INDEXACION

La revista Redes de Ingenieria es una publicacién
electrénica registrada en EBSCO HOST, en el indice
bibliogréfico e-revistas, Actualidad Iberoamericana,
fndicg de Revistas Latinoamericanas en ciencias
PERIODICA y Latindex.



Redes de Ingenieria
E-ISSN: 2248-762X
Vol. 8 No. 2

Julio-Diciembre 2017

Una nueva estrategia de integracion de proveedores
para la industria automotriz Colombiana

A new supplier integration
Colombian automotive industry
Jorge Alberto Coronell Ramirez, César Amilcar
Lopez

strategy for the

59-68

Inestabilidad del terreno en zonas de actividad
minera: caso ciudad de Zaruma, Ecuador
Terrain instability in areas of mining activity: case
Zaruma city, Ecuador
Aldo Onel Oliva Gonzalez, Alex Fernando Ruiz
Pozo, Romel Jesds Gallardo Amaya

69-81

Cooperacion cientifica como estrategia para la
identificacion y fortalecimiento de redes
Scientific cooperation as a strategy for identifying
and strengthening networks
Jests David Romero Betancur

82-91

abla de Contenido

Metodologia para el célculo de coeficientes de
sustentacion y arrastre en perfiles aerodindmicos
simétricos aplicado a turbinas Darrieus
Methodology for the calculation of lift and drag
coefficients in symmetrical serodynamic profiles
applied to Darrieus turbines
Humberto  Alejandro  Rolon  Ortiz, Yesenia
Villamizar Gonzalez, Carlos Humberto Acevedo
Penaloza

92-100

Modelo de desinfoxicacién para el proceso de
ensefanza-aprendizaje
Desinfoxicacion model for the teaching-learning
process
Luis Eduardo Baquero Rey, Celio Gil Aros, Miguel
A. Hernandez Bejarano

101-109




UNIVERSIDAD(DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Redes de Ingenieria
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/redes/index

R(7 DES DE INGENIERIA

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Una nueva estrategia de integracion de proveedores para la industria
automotriz Colombiana

A new supplier integration strategy for the Colombian automotive industry

Jorge Alberto Coronell Ramirez' César Amilcar Lépez?

Para citar este articulo: Coronell, J., y Lopez, C. (2017). Una nueva estrategia de integracion de proveedores
para la industria automotriz colombiana. Revista Redes de Ingenieria, 8(2), 59-68, doi: https://doi.

org/10.14483/2248762X.12368.

Recibido: 8-agosto-2017 / Aprobado: 8-mayo-2018

Resumen

Al analizar los TLC vigentes y suscritos en Colombia
se identifico que la industria automotriz colombiana
se encuentra en riesgo, al enfrentar a las grandes in-
dustrias que representan el mercado global de Esta-
dos Unidos, Corea, China y México; por lo anterior,
surge la necesidad inmediata de realizar una rees-
tructuracién en la operacion de las ensambladoras
nacionales. Para esto se desarrollé una investigacion
sobre las estrategias de integracion utilizadas mun-
dialmente y se propone la utilizacién de la estrategia
de suministro “SISCAI”, que consiste en la combi-
nacion de caracteristicas con mayor impacto de las
estrategias evaluadas a través del proceso analitico
jerarquico, adaptandola a las condiciones requeridas
para operar en Colombia. Con la aplicacion de la
estrategia propuesta se reduce en 20% el inventario
CKD, 45% la mano de obra directa a cargo de la en-
sambladora, incrementando la calidad del producto
e impulsando y protegiendo la industria nacional.

Palabras clave: colaboracién con proveedores, in-
tegracién de proveedores, modelos de la industria
automotriz, sector automotriz.

Abstract

Analyzing the current and signed TLCs in Colom-
bia, it was identified that the Colombian automo-
tive industry is at risk by facing the large industries
that represent the United States, Korea, China and
Mexico in the global market. Due to the above, the
immediate need arises to carry out a restructuring
in the operation of the national assemblers. For this,
a research was carried out on the integration strate-
gies used worldwide and it is proposed the use of
the "SISCAI" supply strategy, which consists of the
combination of characteristics with greater impact
of the strategies evaluated through the hierarchical
analytical process, adapting it to the Conditions re-
quired to operate in Colombia. With the implemen-
tation of the proposed strategy, the CKD inventory
is reduced by 20%, the direct labor by the assem-
bler 45%, increasing the quality of the product
and boosting and protecting the national industry.

Keywords: automotive sector, collaboration su-
ppliers, models of the automotive industry, suppliers
integration.
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INTRODUCCION

En Colombia operan de manera activa ocho ensam-
bladoras: General Motors Colmotores, Sociedad
de fabricacion de automotores-Sofasa, Hino Mo-
tors Manufacturing S.A. (marca Hino-grupo Toyo-
ta), Compania de Auto ensamble Nissan, Navitrans
S.A: Agrale, Daimler y Fotén. Las cuatro primeras
empresas concentran el 96% de la produccién, en
términos de unidades [1]. Las ensambladoras na-
cionales se encuentran en graves dificultades por
las nuevas marcas que han venido tomando fuer-
za en el pais, tal como sucedié con la desapareci-
da Compaiia Colombiana Automotriz-Mazda, la
cual cerr6 sus puertas el pasado 2014. Cada vez
se hace mas complejo mantener la produccién y
el posicionamiento de cada una de ellas frente a
marcas como Kia, Hyundai y Volkswagen. Lo ante-
rior debido a que los vehiculos importados Ilegan
a muy bajos precios por la reduccién arancelaria y
a que estos productos han evolucionado en cuanto
a diseno, garantia, tecnologia, respaldo y calidad,
factores que resultan ser de vital importancia para
el consumidor final.

El Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de
Colombia ha realizado tratados de libre comercio
con diferentes paises, actualmente existen trece
acuerdos vigentes, de los cuales hay potencias del
sector automotriz como México, Brasil (Mercosur),
EE. UU. y la unién europea. Adicionalmente se en-
cuentran suscritos acuerdos con paises como Corea
[2], el cual representa un riesgo muy alto por el
conocido bajo costo en su mano de obra y su ex-
ponencial crecimiento en las ventas de los dltimos
8 anos.

De otro lado, segln la bisqueda realizada en las
bases de datos ISIWEB y SCOPUS, se encontraron
113 articulos relacionados con las palabras clave
de busqueda, que se clasificaron de acuerdo con
la relevancia en su informacién y aportes que pu-
dieran generar a la presente investigacion. En la
totalidad de articulos analizados se identificaron

[60]

doce tipos de integracion que fueron clasificados
de acuerdo con sus caracteristicas y el nivel de im-
pacto de cada una de ellas, alto, medio y bajo. Por
otro lado, se clasificé en relacién con la importan-
cia de una mayor colaboracion entre las empresas,
integradores de sistemas, proveedores y clientes en
el desarrollo de productos en diferentes niveles: es-
tratégico, tactico y operativo [3].

Posteriormente se utilizé el proceso analitico je-
rarquico [4], considerado como una de las he-
rramientas de analisis multi-criterio con mejores
resultados, el cual consiste en construir un modelo
jerdrquico que represente el problema objeto de
estudio, mediante criterios y alternativas plantea-
das inicialmente, para luego poder decidir cual o
cudles son las mejores alternativas y tomar una de-
cision final 6ptima [5]. Finalmente, se elaboré la
estrategia “SISCAI” de integracion de proveedores,
que cumple con el objetivo de la presente investi-
gacion de estructurar una estrategia de suministro
para reducir sus costos asociados a través de un
modelo de integracién de proveedores para una
empresa ensambladora de automéviles en Colom-
bia. Adicionalmente, es importante tener en cuenta
que la estrategia “SISCAI” se puede adaptar a cual-
quier sector de la industria que tenga produccién
o ensamble y manejo de proveedores.

METODOS

De acuerdo con el planteamiento de esta investi-
gacion surgio la necesidad de conocer el compor-
tamiento del mercado, en relacién con el origen
de fabricacion entre los vehiculos ensamblados en
Colombia y los importados. La Figura 1 muestra
las cifras acumuladas por ano desde el 2008 has-
ta el 2015; la clasificacion de los datos se reali-
z6 teniendo en cuenta los vehiculos ensamblados
por General Motors Colmotores (Chevrolet), Sofasa
(Renault) y la Compania colombiana Automotriz
(Mazda). La participacién de los vehiculos impor-
tados se clasificé en las marcas mas representativas
como Kia, Nissan, Ford, Hyundai, Toyota, Suzuki y
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Volkswagen, provenientes de paises con convenios
de tratados de libre comercio vigentes o suscritos
como Corea, China, Estados Unidos y Japon. En la
Figura 1 se evidencia el decrecimiento en la par-
ticipacion del ensamble local de 12,25%, lo que
refleja el impacto de las importaciones en la in-
dustria nacional.

La revision de la literatura se realizé con el propo-
sito de identificar los diferentes tipos de integracién
de proveedores utilizados en la industria automotriz

a nivel mundial. La bdsqueda se hizo entre los ul-
timos 8 anos con las palabras clave: colaboracion
con proveedores, integracién de proveedores, mo-
delos de la industria automotriz, sector automotriz;
donde se encontraron 113 articulos de los cuales
el 72,57% mencionaban o definian el uso de algin
tipo de integracién utilizado en la industria a nivel
mundial y el 27,43% no aportaban o no tenian nin-
gun tipo de relevancia sobre el tema de interés. La
Tabla T muestra los resultados de la revision de la
literatura y en la Figura 2 su representacion gréfica.

Tabla 1. Tipos de integracién de proveedores aplicados en el sector automotriz.

Tipos de integracion Aplicacién
CONSORCIO MODULAR COMPLETO 7,96%
CONSORCIO MODULAR PARCIAL 6,19%
CONDOMINIOS 5,31%
CENTRO DE PROVEEDORES 6,19%
PARQUE DE PROVEEDORES ADYACENTE Y REGIONAL 5,31%
COMUNIDAD DE PROVEEDORES AUTOMOTRIZ 5,31%
INTEGRACION DE TECNOLOGIAS DE INFORMACION 8,85%
INTEGRACION DE PROVEEDOES PARA EL DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS 13,27%
TERCERIZACION DE LA LOGISTICA DE DISTRIBUCION Y ENTREGA 3,54%
ABASTECIMEINTO DIVIDIDO 4,42%
CONTROL DE CALIDAD DE LA ENSAMBLADORA EN LAS INSTALACIONES DEL PROVEEDOR 4,42%
INTEGRACION DE LA SOSTENIBILIDAD EN LA CADENA DE SUMINISTRO 1,77%
SIN RELEVANCIA (APORTE, DISONIBILIDAD, ETC) 27,43%
TOTAL 100,00%
Fuente: elaboracién propia.
100%
80%
60%
40%
20%
0%
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
M MARCAS REPRESENTATIVAS IMP. M OTROS IMPORTADOS M ENSAMBLADOS

Figura 1. Comportamiento ventas del sector automotriz en Colombia 2008-2015.
Fuente: [32].

[61]
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Figura 2. Comportamiento ventas del sector automotriz en Colombia 2008-2015.

Fuente: elaboracién propia.

Los tipos de integracion que se encontraron en la
literatura fueron en primer lugar el consorcio mo-
dular, que es considerado la estrategia con mas alto
nivel de integracion; se denomina de esta manera
cuando la operacion de montaje estd dividida en
modulos separados y el proveedor tiene la respon-
sabilidad del suministro y la instalacion del médulo
directamente en la linea de montaje del fabricante
de automéviles; todos los trabajadores directos son
pagados por los proveedores. El consorcio modular
se halla disefiado de acuerdo con los principios
modulares, en los que se reducen las interdepen-
dencias y la complejidad de todas las actividades
de fabricacion y de logistica son asignadas a los
proveedores por médulos [6]; en este tipo de inte-
gracion los fabricantes de vehiculos no estan direc-
tamente involucrados en la fabricacién, pero son
los propietarios de los edificios y terrenos, y man-
tienen el control de toda la cadena de suministro
[7]. Lo anterior ayuda a que la ensambladora se
enfoque Unicamente en sus competencias basicas
principales y al mismo tiempo aproveche las ca-
pacidades de sus proveedores especificos [8], la
ensambladora se centra en la planificacién, dise-
o, ingenieria, control de calidad, coordinacién y

[62]

la administracién [9], y no estd involucrada en las
operaciones de montaje, pero es responsable de la
inspeccion final de los vehiculos terminados (Con-
trol de calidad).

De otro lado, el consorcio modular tiene todas
las caracteristicas y ventajas del consorcio modu-
lar completo, la diferencia radica en que el por-
centaje o nivel de proveedores involucrados en
la integracién es menor; dependiendo del tipo de
componente o nivel de criticidad de producto su-
ministrado por cada proveedor, asi serd el nivel con
el que se involucren en la ensambladora [10].

En condominios los proveedores operan bajo el
mismo techo de la ensambladora de vehiculos
como taller de montaje. A través de la subcontrata-
cién los fabricantes utilizan el espacio que no ne-
cesitan adyacente al montaje final y ademas tienen
un seguimiento prolongado y por ende mas deta-
[lado [11]. Los proveedores que utilizan este tipo
de integracién arman sus propios médulos dentro
de la ensambladora, que posteriormente introdu-
cen en la linea de produccién para llevar a cabo
el montaje final del vehiculo. La ensambladora es
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duefia de las instalaciones y arrienda o alquila el
espacio a los proveedores [7].

Centro de proveedores consiste en que varios pro-
veedores comparten las instalaciones para el al-
macenamiento de sus componentes o mddulos y
ademas estan ubicados muy cerca del fabricante
de vehiculos, los edificios y equipos son propiedad
de la ensambladora o parcialmente del proveedor
[12]; asi, los proveedores establecen un suministro
estable con un stock de seguridad. La propiedad de
las piezas pertenece a los proveedores hasta que
las piezas son dadas de baja del inventario y se
utilizan para el montaje. Los proveedores son res-
ponsables de la reposicién de inventario y gestion
de la logistica [13].

Parque de proveedores es el tipo de integracion
mas utilizado en Europa y América Latina; por
ejemplo Ford, en el 2004 abrié su primer parque
de proveedores adyacente a la planta de montaje
de Chicago. Con el fin de aprovechar los beneficios
de la proximidad con los principales proveedores
de nivel 1, muchas ensambladoras de vehiculos
han hecho arreglos con las autoridades locales
para crear parques de proveedores adyacentes o,
al menos, en las inmediaciones de sus centros de
produccion. A menudo, las inversiones en infraes-
tructura se realizan en forma conjunta entre grupos
de inversionistas y la comunidad local [11].

Comunidad de proveedores automotriz es el ni-
vel mas bajo de los diferentes tipos de integracion,
consiste en la reubicacion de los principales pro-
veedores en las cercanias de la ensambladora de
vehiculos. La gran diferencia con los otros tipos de
integracion es que las entregas se hacen a mas de
una ensambladora (varias marcas); dicho escenario
es posible si las diferentes ensambladoras de vehi-
culos se concentran de forma local o si una marca
tiene mas de una planta de ensamblaje dentro de
distancias relativamente cortas y quiere ubicar pro-
veedores de nivel uno en una zona especial cerca
de todas sus plantas de ensamblaje [14].

[63]

Integracién de tecnologias de informacién le da
una importancia al uso de tecnologias de informa-
cion, facilita la recopilacién de datos vitales sobre
los procesos del negocio y el intercambio de esta a
través de las areas funcionales. Para los proveedores
de primer nivel en la industria automotriz, las tec-
nologias clave de informacién son: los sistemas de
produccién automatizada, sistemas de informacién
integrados y el intercambio electrénico de datos
[15], [16], [171, [18], [19], [20]. La integracion de
proveedores para el desarrollo de nuevos productos
consiste en incluir previamente a los proveedores
criticos en la planificacion, disefo, proceso y fa-
bricacién de nuevos productos. Es recomendable
tener un responsable especifico para las siguientes
funciones: adquirir la informacién ambiental, inter-
cambiar puntos de vista, interpretar ambiente labo-
ral, resolver los conflictos de funciones cruzadas y
[legar a un entendimiento mutuo de las tareas de
desarrollo de productos [21], [22], |a tercerizacién
de la logistica de distribucién y entrega.

Una novedad importante es la externalizacién de
servicios logisticos, las investigaciones muestran
que la logistica de terceros proveedores (3PL) me-
jora la disponibilidad de productos y materiales
por pedido y facilita la consolidacion de pedidos
[23], [24], [25]. El abastecimiento dividido fue visto
como la mejor opcién en términos de eficiencia,
con una visién dindmica en el 2003, cuando fue
considerado mas ventajoso tener varios proveedo-
res de cada sistema para la misma planta con el fin
de mantener y mejorar el proceso de reduccién de
costos [26], [27], [28].

En cuanto al control de calidad de la ensambladora
en las instalaciones del proveedor, se encontré que
las principales empresas han adoptado la gestion
en sus cadenas de suministro y en la calidad total
para fortalecer su desempefo organizacional. Sin
embargo, una aplicacién simultdnea de ambos sis-
temas es dificil y consume una cantidad conside-
rable de recursos debido al alcance extendido que
cubre no solo las funciones internas, sino también
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las operaciones de los socios de negocios exter-
nos. Si la aplicacion simultdnea se puede lograr, la
organizacion deberia obtener grandes beneficios.
Si falla, el impacto en el rendimiento del negocio
seria grave [29].

Por Gltimo, la integracion de la sostenibilidad en la
cadena de suministro describe la importancia de
las normas ambientales y sociales se integran en la
gestion del suministro mediante la modificacion de
los procesos de compra [30]. La industria automo-
triz constituye un sistema de productos que directa
e indirectamente se refiere a la creacién de rique-
za econdémica, asi como los impactos en el medio
ambiente natural y humano a lo largo de todas las
etapas del ciclo de vida del producto [31].

Con los resultados obtenidos en la revision de la
literatura se utilizé el proceso jerarquico analiti-
co, elaborando un arbol jerarquico como base de
construccion, en el encabezado se tom6 el objeti-
vo de encontrar la mejor estrategia de integracion
de proveedores que se ajuste al sector automotriz
colombiano, la cual tiene un puntaje de 100 que
corresponde al objetivo; en el primer nivel se in-
cluyeron los criterios, que para esta investigacion
son las caracteristicas a evaluar y se les dio un
puntaje entre 10 y 12, comparandolas en pares de
acuerdo con su importancia, dicha comparacion

se muestra en la Tabla 2. En el segundo nivel se in-
cluyé la valoraciéon de los sub-criterios de acuerdo
a su impacto (alto, medio y bajo); y en el tercer
nivel se incluyeron las alternativas, para este caso
son las estrategias de integracion. En la ecuacién
(1) se evidencia lo anterior, en donde VCA es el
valor de la caracteristica “alto”, VTC es el valor del
tipo de caracteristica y N es el nimero de niveles
de cada caracteristica, la formulacién de VCM es
el valor de la caracteristica “medio”, y el VCB es
el valor de la caracteristica “bajo”, es la misma
pero se multiplica por 2 y por 3 respectivamente.
El proceso analitico jerarquico se muestra comple-
to en la Figura 3.

Ecuacion (1). Valor de la caracteristica alto

Vro

VCA=——+1

El resultado de cada estrategia se obtiene después
de la sumatoria del valor asociado a cada carac-
teristica, como lo muestra la Ecuacién 2, segin
las fortalezas y debilidades de cada tipo de in-
tegracion de acuerdo con un juicio de expertos
del sector automotriz de las ensambladoras vi-
gentes en Colombia y a la definicién conceptual
de cada estrategia encontrada en la revision de
la literatura.

Tabla 2. Valoracién comparativa de caracteristicas.

Caracteristicas PUNTAJE
Calidad del producto final 12
Personalizacion del producto — proveedor 10
Tiempo de entrega-proveedor ensambladora 12
Localizacién proveedor 10
Informacién ensambladora -proveedor 12
Inversion ensambladora-proveedor 10
Tiempo de fabricacion producto final ensambladora 12
Flexibilidad cambio de la produccién proveedor 12
Proteccién medio ambiente ensambladora - proveedor 10

Fuente: elaboracién propia.
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SELECCIONAR LA MEJOR ESTRATEGIA DE INTEGRACION DE PROVEEDORES QUE SE AJUSTE A
UNA ENSAMBLADORA DE AUTOMOVILES EN COLOMBIA

12 10 12

12

12 10 10

INVERSION FLEXIBILIDAD CAMBIO
DE LA PRODUCCION

PROVEEDOR

LOCALIZACION INFORMACION

PROVEEDOR

PROVEEDOR PROVEEDOR

TIEMPO DE ENTREGA-

PROVEEDOR

PROTECCION MEDIO
AMBIENTE
ENSAMBLADORA -

TIEMPO DE FABRICACION
PRODUCTO FINAL

PERSONALIZACION
DELPRODUCTO -
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CALIDAD DEL
PRODUCTO FINAL

PROVEEDOR

1000 667 333 12,00] 8,00 4,00 10,00 667 333 12,00 8,00 400

12,00]

8,00|

4,00 12,000 800]  400] 1200 800 4,00 1000 667 333 1000] 667 3,33
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PROVEEDOR

PRODUCTOS

8533 6467 5867 55,33

Figura 3. Clasificacion de los tipos de integracion en el sector automotriz.

Fuente: elaboracién propia.

Segln los diferentes tipos de integracion encon-
trados en la revision de la literatura y con la
aplicacién del modelo jerdrquico analitico se
define la utilizacion de cuatro tipos de integra-
cion que obtuvieron los puntajes mas altos y la
mejor probabilidad de aplicacién; se realizo la
unién entre los tipos de integracion consorcio
modular parcial, abastecimiento dividido, cen-
tro de proveedores e integracion de proveedores
para el desarrollo de nuevos productos. La es-
trategia de suministro SISCAI esta definida por
la inclusion de los proveedores locales dentro
del proceso de produccién de la ensambladora,
que consiste principalmente en la tercerizacién
del personal operativo (54% aproximadamente),
que esta representado en la mano de obra direc-
ta, como es el personal de las lineas de produc-
cion (operarios) y los encargados del suministro
de material a las lineas produccion basado en
el funcionamiento de la estrategia de suminis-
tro consorcio modular parcial. De igual forma,
dada la disminucion de los inventarios para que
sean manejados directamente por su fabricante
local, sobre la base de una estrategia centro de
proveedores. Por Gltimo el desarrollo de referen-
cias originales de fabrica a través de proveedores
locales, con base en la estrategia integracion de

[65]

proveedores para el desarrollo de nuevos pro-
ductos. El abastecimiento dividido se toma en
cuenta para tener proveedores alternativos para
productos criticos, dividiendo el porcentaje de
compra entre dos proveedores maximo.

Ecuacion (2). Calculo consorcio modular parcial

CMP=LP+1IEP + INEP+ FPP+TPE+TFE+ CPF+ PPP + PMA

En donde: CMP= Consorcio Modular Parcial, LP=
Localizacion Proveedor, IEP= Informacién En-
sambladora-Proveedor, INEP= Inversiéon Ensam-
bladora-Proveedor, FPP= Flexibilidad Cambio
Produccion Proveedor, TPE= Tiempo de Entrega
Proveedor-Ensambladora, TFE= Tiempo de Fabri-
cacion Producto Final Ensambladora, CPF= Cali-
dad del Producto Final, PPP= Personalizacién del
Producto Proveedor, PMA= Proteccion Medio Am-
biente Ensambladora Proveedor.

RESULTADQOS

Los resultados obtenidos con la estrategia SISCAI
se compararon con la estrategia actual de una de
las ensambladoras que se encuentran activas en
Colombia y se muestran en la Tabla 3. Adicional
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a la aplicacién del proceso analitico jerarquico se
realizé una simulacién en una de las ensamblado-
ras vigentes en Colombia, transformando todos los
costos asociados al abastecimiento de materiales a
las lineas de ensamble incluidos cuellos de botella
y modificaciones drasticas el programa diario de
produccion.

Las variaciones mds importantes se encontraron en
los diferentes tipos de inventario, mano de obra
directa a cargo de la ensambladora, disponibili-
dad del material para las lineas de ensamble, ca-
lidad del producto terminado, cuellos de botella
y pérdidas por mala manipulacién del material.
Con respecto a los inventarios tenemos un gran
impacto, ya que con el uso de la estrategia SISCAI
se promueve la utilizacion de los proveedores lo-
cales por cercania y bajos costos de produccién
de sus productos, generando niveles mas bajos de
inventario CKD y material local en las bodegas de
la ensambladora, generando un mayor tiempo de
respuesta ante posibles cambios en el programa
diario de produccién. La mano de obra deja de ser
en su mayoria a cargo de la ensambladora, ya que
pasa a ser parte de cada proveedor, quien no sola-
mente se encarga de la fabricacién de sus produc-
tos sino del envio y la instalacion en el producto
final (vehiculo). Los cuellos de botella practica-
mente desaparecen ya que todos los proveedores
estan enterados de manera inmediata del mix de
produccién y de los modelos nuevos que se van
a fabricar. Ademas, las pérdidas por mala mani-
pulacion se reducen significativamente, ya que el
transporte y la instalacion esta a cargo del mismo
proveedor quien es experto en su producto y co-
noce como transportarlo e instalarlo, sin que sufra
modificaciones que posteriormente generen recha-
zos por los encargados de la inspeccion de calidad
de la ensambladora.

Las desventajas de la aplicacién de la estrategia
SISCAI se generan en la etapa inicial de aceptacion
y aplicacién por parte de los empleados y dirigen-
tes sindicales de la ensambladora. Lo importante

[66]

sera mostrar que con esta nueva estrategia se esta
impulsando la industria nacional y la vida de la
ensambladora, ya que de lo contrario cada dia sera
mas dificil hacerle competencia a las marcas que
llegan del exterior.

DISCUSION

De acuerdo con el andlisis que se realiz6 de la
nueva estrategia SISCAI con la estrategia actual de
la ensambladora en Colombia, se puede observar
una reduccion importante en el inventario CKD
(fuente), como también la eliminacién de los cue-
llos de botella en las lineas de produccion por el
involucramiento de los proveedores en la planta
de ensamble.

Es importante mencionar que debido a la magnitud
del cambio que se debe ejecutar a fin de poner en
funcionamiento la nueva estrategia SISCAI, la re-
comendacién para la implementacion es realizarla
gradualmente. Se debe iniciar con charlas informa-
tivas hacia todos los involucrados desde el nivel
mas bajo, incluidos dirigentes sindicales, hasta los
lideres de todas las areas. Es de vital importancia
que el cambio sea conocido por todos los emplea-
dos y que se realice desde las areas mas complejas
del ensamble y luego ir avanzando de atras hacia
adelante en el proceso con periodos de gracia esta-
blecidos de acuerdo con los resultados y sin perder
el objetivo final. Adicionalmente para la implanta-
cién es fundamental dejar claro los compromisos
que deben adquirir tanto la ensambladora como
los proveedores seleccionados para dar el correcto
inicio.

La etapa inicial y de donde radica todo el éxito de
la estrategia SISCAI debe ser la explicacion clara
hacia los dirigentes sindicales para que entiendan
el contexto y los riesgos actuales que tiene el sec-
tor automotriz en Colombia. Sin la correspondiente
explicacion a los sindicatos se pueden convertir en
una limitacion y frenar cualquier implementacién
que se quiera hacer.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se logré6 comprobar que la
aplicacion de la nueva estrategia de integracién
de proveedores en las ensambladoras de automo-
viles en Colombia reduce los costos de operacion
y se puede llegar a mejorar su participacién como
también su permanencia en el sector automotriz
en Colombia. De igual forma, las ensambladoras
tienen un papel fundamental para la aplicacion de
SISCAI, debido a que no todos los proveedores tie-
nen la capacidad financiera para realizar cambios
en su produccioén y esta debe financiarlos mientras
se estabilizan.

La aplicacién de SISCAI es viable para cualquier
sector de la industria que tenga lineas de produc-
cién segln el tipo de proveedor y la capacidad de
la ensambladora. Siempre y cuando se tenga la co-
laboracion mutua entre fabrica y sus proveedores.
El gran interés de los proveedores locales radica en
las garantias que le debe dar la ensambladora en
la compra de su produccién por un plazo no infe-
rior de cinco afos. Siempre y cuando cumpla las
clausulas de confidencialidad y calidad requeridas
por la marca.
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Resumen

En este articulo se analiza el riesgo por inestabilidad
del terreno en el drea urbana de la ciudad de Zaruma
(Provincia de El Oro, Ecuador) y los movimientos en
masas de suelo y rocas que dicho fenémeno oca-
siona, produciendo considerables impactos negati-
vos en la economia, sociedad y medioambiente. Se
describen las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas,
geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas, tectdnicas y, con
especial énfasis, la actividad minera y el desarrollo
urbano en la zona de estudio. Se evaldan los princi-
pales factores condicionantes y desencadenantes de
la inestabilidad del terreno para, finalmente, emitir
criterios y recomendaciones dirigidos a reducir el
riesgo como via para prevenir o mitigar los impactos
negativos de estos fenémenos.

Palabras clave: actividad minera, factores desen-
cadenantes, inestabilidad del terreno, riesgo por
inestabilidad.

Abstract

In this article terrain instability risk is analyzed for
the urban area of Zaruma (El Oro Province, Ecua-
dor) and the soils and rock mass wasting this phe-
nomenon causes, producing considerable negative
impacts over the economy, society and environ-
ment. Geological, geotechnical, geomorphologi-
cal, hydrogeological, tectonic and, with a special
emphasis, mining activity and urban development
in the area of study are described. Main conditio-
ning and triggering terrain instability factors are
evaluated, and criteria and recommendations area
formulated to reduce risk, as a way to prevent or
mitigate negative impacts from these phenomena.

Keywords: instability risk, mining activity, terrain ins-
tability, triggering factors.
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INTRODUCCION

La inestabilidad del terreno es el resultado de la
combinacién de condiciones geoldgicas, hidrolo-
gicas y geomorfolégicas y su modificacion por pro-
cesos geodindmicos, vegetacion, uso de la tierra
y actividades humanas, asi como la frecuencia e
intensidad de precipitacién y sismicidad.

En algunas regiones la actividad minera y el creci-
miento urbano asociado a esta son factores desen-
cadenantes de la inestabilidad en terrenos que no
son debidamente controlados ni considerados en
los planes de desarrollo por parte de las autorida-
des. En estas regiones, actividades relacionadas con
la mineria y el desarrollo urbano alteran el equili-
brio natural del terreno y provocan fenémenos de
inestabilidad como subsidencia, hundimientos,
deslizamientos, entre otros. Las actividades mineras
y urbanas de mayor impacto sobre la estabilidad
del terreno son [1], [2]:

La construccion de tdneles y galerias
subterraneas.

Las actividades propias de la extraccién de mi-
neral como explosiones, vibraciones, inyeccion
de agua, etc.

La extraccion de fluidos (agua, petréleo o gas)
acumulados en reservorios subterraneos.
Remocion de la cubierta vegetal del terreno.
Modificaciones de la pendiente natural del te-
rreno debido a cortes y excavaciones.
Aumento de las sobrecargas a causa de la
construccién de edificaciones y obras de
infraestructura.

Descompresion del material de las laderas al
quitarle soporte y presion lateral.

Cambio en las condiciones del flujo natural (su-
perficial y subterraneo) del agua a través de los
materiales.

Descenso de nivel fredtico.

Un ejemplo de inestabilidad del terreno en zonas
mineras urbanas es el caso del poblado La Unién,

[70]

situado en la Sierra de Cartagena, provincia de
Murcia, Espaia, donde se presentan desde mayo de
1998 fenémenos de hundimientos y subsidencia mi-
nera en un area que supera el km2 [3]. En el caso de
Colombia se puede evidenciar la problemética de
inestabilidad del terreno en zonas del municipio de
Soacha en el departamento de Cundinamarca, don-
de las actividades de mineria tradicional han llevado
al desarrollo de procesos de urbanizacién que, en
un determinado momento, han modificado las con-
diciones de uso del suelo, lo cual potencia la gene-
racion de problemas de estabilidad del terreno [4].

Antecedentes

La inestabilidad del terreno en la zona urbana de
Zaruma resulta cada ano en desprendimiento de
masas de suelo y roca que, a su vez, produce gran-
des pérdidas materiales y dafno considerable de
estructuras e infraestructura, creando situaciones
complejas de emergencia que no solamente son
dificiles de manejar sino dificiles de prevenir.

La ciudad de Zaruma, se ubica en el sureste de la
Provincia de El Oro, al suroeste del Ecuador (Figura
1) y constituye el principal asentamiento urbano
del llamado Distrito Minero Zaruma-Portovelo.

El drea urbana de Zaruma se asienta sobre una regién
con caracteristicas geologicas, geotécnicas, geomor-
folégicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas complejas
[5] y se encuentra sometida a una intensa actividad
minera, estos factores no han sido debidamente con-
trolados y, en muchos casos, no son considerados
en la planeacion del desarrollo minero y urbano del
distrito. Como consecuencia, una parte importante
de la poblacién vive en zonas cercanas a explotacio-
nes mineras subterraneas (activas e inactivas) y a las
plantas de beneficio donde se realizan los procesos
metaldrgicos para la recuperacion del mineral [6].

La actividad antropogénica generada por la activi-
dad minera, infraestructura urbana y la densidad
de poblacién, asi como los factores geoldgicos,
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Figura 1. Localizacién geogréfica de la ciudad de Zaruma.

Fuente: elaboracién propia.

geotécnicos, geomorfologicos, hidrogréficos e hi-
drogeoldgicos de la zona, hacen que la inestabi-
lidad del terreno sea una amenaza permanente
y que el riesgo de ocurrencia de movimientos en
masas de suelo y roca alcance niveles dificiles de
predecir. En este trabajo se describe la problema-
tica existente y se analizan sus principales causas.

METODOS

La metodologia de investigacién y estudios reali-
zados tuvieron como objetivos la identificacion y
caracterizacion de los principales fendmenos de
inestabilidad del terreno en la ciudad de Zaruma,
asi como el anélisis y evaluacién de los factores
condicionantes y desencadenantes de estos. Para
cumplir los objetivos, se desarrollaron las siguien-
tes fases o etapas de trabajo:

[71]

Caracterizacién del entorno fisico y social de
zona de estudio e identificacién de las prin-
cipales problemdticas relacionadas con movi-
mientos del terreno.

Identificacién y evaluacién de los factores
condicionantes de la inestabilidad. Se anali-
zaron aspectos geoldgicos, tecténicos, geo-
técnicos, geomorfolégicos, hidrogréficos e
hidrogeoldégicos que caracterizan la region y
que influyen en el comportamiento de las ma-
sas de suelo y roca.

Identificacion y evaluacion de los factores des-
encadenantes de la inestabilidad. Se analizaron
de manera especial los aspectos relacionados
con la actividad humana, con especial énfasis
en la mineria y el desarrollo urbano en el area
de estudio.

Interpretacién y analisis de resultados.
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Movimientos del terreno

La inestabilidad del terreno en el area objeto de
estudio se manifiesta a través de diferentes tipos
de movimientos en masas de suelo y rocas, siendo
los més frecuentes los hundimientos, subsidencias,
deslizamientos, reptaciones, desprendimientos y
caidas de rocas, asi como la combinacién de algu-
nos de ellos (Figura 2).

Factores condicionantes y desencadenantes

De acuerdo con datos de la Agencia para la Re-
gulacién y Control de la Mineria de Ecuador (AR-
COM), alrededor de quince movimientos han sido
registrados en el drea urbana de Zaruma. Investi-
gaciones indican que esos movimientos de masas

de desechos de suelos y rocas se deben a una com-
binacion de factores que, en general, pueden ser
divididos en dos grupos: factores condicionantes y
factores desencadenantes [7], [8].

Los factores condicionantes, relacionados con las
caracteristicas intrinsecas particulares de los suelos,
taludes en roca o ladera, corresponden a caracteris-
ticas fisicas naturales como morfologia, topografia,
geologia, suelos, actividad tecténica y condiciones
hidrogeoldgicas, solo para mencionar los factores
mas relevantes en la regién estudiada.

Los factores desencadenantes que pueden afectar
significativamente la estabilidad estan relacionados
con las caracteristicas y condiciones de los suelos,
rocas, taludes o laderas donde se localiza el drea

Figura 2. Algunos movimientos del terreno en el area de estudio. (a) Dafo por subsidencia en el colegio La Inmaculada; (b) des-

lizamiento en el barrio Colon; (c) deslizamiento en la ladera del Calvario.

Fuente: elaboracién propia.

[72]
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afectada, tales como lluvias, movimientos sismicos
y actividad humana [2], [9], [10], con especial én-
fasis en la actividad minera y el desarrollo urbano.

RESULTADQOS

A continuacion, se describen los principales facto-
res que afectan la estabilidad del terreno en el area
urbana de la ciudad de Zaruma.

Factores condicionantes de inestabilidad del
terreno

Geologia
La ciudad de Zaruma se ubica en la cordillera oc-

cidental del Ecuador, constituida por rocas meta-
morficas del macizo Amotape-Tahuin en la parte

sur y rocas metamérficas y volcanicas del terreno
Chaucha en la parte norte [11].

La geologia de la regién tiene como basamento
premesozoico el llamado Complejo Metamérfico
El Oro, que se encuentra dentro del Grupo Sara-
guro —dominantemente volcanico calco-alcali-
no—. El sistema Zaruma-Portovelo esta delimitado
al norte y sur por dos fallas principales de rumbo
noroeste: la Falla de Pinas (con varios lineamien-
tos subparalelos, al sur de Pifas y Portovelo) y la
Falla Puente Busa-Palestina (con trazo entre Malvas
y Arcapamba). Las mineralizaciones estan alojadas
en vulcanitas intermedias a siliceas de la Unidad
Portovelo [12], que esta fallada contra las rocas me-
tamoérficas del sur a lo largo del sistema de fallas Pi-
fas-Portovelo, con estructuras de rumbo norte-sur
(Figura 3).

LEGEND

Sulfides and salts area

Salicified and
argillized area

Rhyolite

Saraguro Group

Metamorphic rocks

Mineralized veins

Figura 3. Mapa de la geologia local.
Fuente: Modificado de [13].
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Segun los resultados de ensayos y andlisis geotécni-
cos, las rocas predominantes en la zona de estudio
se caracterizan por un alto grado de meteorizacion,
diaclasamiento muy intenso y calidad de mala a
muy mala. Estas caracteristicas, constituyen impor-
tantes factores condicionantes del riesgo por ines-
tabilidad del terreno en la zona.

Terreno

La columna estratigrafica de las zona urbana y su-
burbana de Zaruma esta formada por diferentes
suelos y rocas que se pueden clasificar en cinco
grupos: depésitos y terrazas aluviales, depdsitos
coluviales, lavas rioliticas, andesiticas y andesiti-
co-basalticas, andesitico, y brechas de anfibolita.

Los dep0sitos superficiales que se encuentran en la
zona de estudio se pueden agrupar en tres unidades
geotécnicas. La primera unidad estd conformada
por suelos constituidos por sedimentos limosos y
arenosos, la segunda unidad corresponde a suelos
arcillosos himedos y la tercera unidad la forman
suelos areno-arcillosos (Figura 4). Dichas unidades
se caracterizan ademds por espesores de estratos
que varian entre Tmy 6m.

Figura 4. Mapa de unidades geotécnicas.
Fuente: Modificado de [14].

En laTabla 1 se presenta la clasificacion y descrip-
cién de los suelos predominantes en cada unidad
geotécnica.

[74]

Tabla 1. Suelos predominantes en el area urbana de Zaruma.

Clasificacion
de suelos
(SUCS)

Unidad

A Descripcion
Geotécnica P

eLimos arenosos color café, hu-
medad 20%, grado de plastici-
dad alto.

eArenas arcillosas, color amari-
llo-gris, humedad 10%, grado de
plasticidad medio.

elimos arenosos, color amari-
llo-gris, humedad 28%, grado de
plasticidad alto.

Primera

unidad ML - 5C

eLimos arenosos, color rojo, hu-
medad 30%, grado de plastici-
dad alto.

eLimos arcillosos, color café, hu-
medad 23%, grado de plasticidad
alto.

eArcillas limosas, color café, hu-
medad 26%, grado de plastici-
dad alto.

eLimos arcillosos, color café, hu-
medad 25%, grado de plasticidad
alto.

Segunda

unidad CH-MH

eArcillas limosas, color gris-rojo,
humedad 34%, grado de plasti-
cidad alto

e Arcillas arenosas, color rojo-café,
humedad 13%, grado de plastici-
dad alto.

Tercera

unidad CH-CL

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de estudios geotécnicos del terre-
no en superficie indican que predominan los sue-
los residuales, los cuales clasifican como suelos
finos del tipo limos y arcillas. Dichos materiales,
son muy susceptibles a la inestabilidad y en ellos
se presentan con mucha frecuencia movimientos
como hundimientos, subsidencias, deslizamientos
y flujos [15].

Tectonismo y geologia estructural

La geotectonica de la parte septentrional de los
Andes (North Andean Block) estd controlada
por el mecanismo de subduccién de la Placa de
Nazca bajo la Placa Sudamericana, en un borde
convergente de cortezas oceanica y continental
(Figura 5).
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Figura 5. Esquema de la geodindmica actual de Ecuador.
Fuente: Modificado de [16].

Como se observa en la Figura 5, en las costas ecua-
torianas la placa oceanica se desplaza en sentido
oeste-este y lleva consigo la cordillera de Carnegie
que se subduce a 57 mm/a, con un azimut de -100°.

Los principales rasgos estructurales en la zona lo
constituyen los sistemas de fallas Pifas-Portovelo
y el llamado Puente Buza-Palestina (Figura 3) [12],
[17]. El primer sistema, es una falla de cabalga-
miento en una longitud de 40 km con un azimut
aproximado de 295°, que separa al Grupo Saraguro
del Complejo Metamérfico de El Oro, al sur. El des-
plazamiento del Grupo Saraguro al oeste de Zaru-
ma indica un salto vertical de al menos 3 km entre
Pifias y Zaruma. Mientras que al oeste de Pifas, la
falla aparece con buzamiento alto, entre Pifas y
Salati y al este de Portovelo, es un cabalgamien-
to con tendencia al sur, buzando al norte. La falla
Puente Buza-Palestina sigue un rumbo paralelo a
la Falla Pifas-Portovelo, con una extension aproxi-
mada de 10 km.

La respuesta al mencionado marco tecténico se
traduce en sismicidad, deformacién, fracturaciéon
y fallamiento, acompanados frecuentemente por
debilitamiento de masas de suelo y roca sometidas
a esfuerzos de origen natural. La actividad sismica,
a veces imperceptible (microsismicidad) puede ser

[75]

indicativo de movimientos a diferentes profundi-
dades de la corteza terrestre, los cuales, cuando
exceden una cierta magnitud, desencadenan el de-
bilitamiento de masas de suelo y roca.

Geomorfologia

El drea de estudio se ubica en la provincia geomor-
fol6gica de “La Sierra”, especificamente dentro de
la unidad fisiografica cordillera occidental. Zaruma
se localiza a su vez en la unidad geomorfolégica
vertiente occidental, con elevaciones variables en-
tre 615y 1730 msnm.

Zaruma se asienta en la cordillera divisoria entre
los rios Calera y Amarillo, de relieve abrupto con
drenaje gobernado por el fracturamiento tecténico
(Figura 6). Los depésitos de pie de monte, represen-
tados principalmente por cono de eyeccién, mues-
tran pendientes generalmente menores que 40%.
Sobre las rocas cristalinas se desarrollan relieves
heterogéneos de moderados a fuertes, disectados
con vertientes rectilineas y abruptas, cuyas pen-
dientes varian entre 40% y 70% [13].

La morfologia de la regién donde se ubica la ciu-
dad de Zaruma hace que mas del 50% de las areas
urbana y suburbana estén situadas en un relieve
muy accidentado, el cual va desde los 600 msnm
en las margenes del rio Amarillo hasta los 1250
msnm en el centro de Zaruma. Esto, unido a las
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y tectonicas
descritas anteriormente, genera un alto riesgo de
inestabilidad del terreno en la zona.

Hidrografia e hidrogeologia

El principal sistema hidrografico de la zona esta
formado por los rios Calera y Amarillo (Figura 7). La
subcuenca del rio Calera pertenece a la cuenca del
rio Amarillo y ambos presentan un flujo de aguas
constante durante todo el afio, aportando un cau-
dal promedio de 22.98 m3/s al unirse en un sector
al suroccidente de la ciudad de Portovelo.
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Figura 6. Vista panordmica de la ciudad de Zaruma. (a) Vista hacia el rio Calera; (b) vista desde el rio Amarillo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. Detalle de las unidades hidrogeoldgicas en el drea

de estudio.
Fuente: Modificado de [18].

De acuerdo con la informacién proporcionada por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), la zona se caracteriza por la ocurren-
cia de altas precipitaciones principalmente entre
los meses de febrero y abril, con registros de hasta
1229 mm/ano.

El sistema hidrogeolégico Zaruma-Portovelo se
puede definir como un acuifero tipo fisurado-li-
bre-interior que se caracteriza por una zona de
saturacion condicionada por las grietas que sir-
ven de conductos en el interior del macizo rocoso

(Figura 8). Como promedio, en la zona de Zaru-
ma, los niveles fredticos se encuentran a 5m de
profundidad, pero los socavones, grietas y galerias
mineras ubicadas en cotas menores se convierten
en conductos de drenaje que, en algunos lugares,
hacen descender considerablemente los niveles
de agua [19].

7 ] |
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L Zaruma J Surﬁiﬁf filtration y
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600 - =
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Figura 8. Esquema del sistema hidrogeoldgico en
Zaruma-Portovelo.
Fuente: Modificado de [16].

La porosidad y el fisuramiento de los suelos y rocas
de la zona, asi como el sistema de galerias mine-
ras, afectan de manera significativa el movimiento
del agua superficial y subterranea, produciendo un
aumento considerable del riesgo por inestabilidad
del terreno.

[76]
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Factores desencadenantes de inestabilidad del
terreno

Los principales factores desencadenantes de la
inestabilidad del terreno en el area urbana de Za-
ruma, estan relacionados con la actividad humana
generada, fundamentalmente, por la mineria y el
desarrollo urbano.

Actividad minera

El desarrollo econémico de Zaruma se basa fun-
damentalmente en la actividad minera, de esta
depende directa o indirectamente el 65% de la po-
blaciéon econémicamente activa. Sin embargo, la
mayoria de los sistemas de explotacion y procesos
para la extraccion del mineral se realizan de forma
antitécnica y constituyen factores desencadenantes
de inestabilidad del terreno, ademas de producir
impactos negativos sobre el medioambiente.

El distrito minero Zaruma-Portovelo cuenta con
un amplio sistema de vetas longitudinales de

oro-polimetdlico, alineadas a lo largo de una es-
tructura de rumbo norte-sur. La extraccion histérica
del mineral se concentr6 en la parte sur del sistema
(Portovelo), se caracteriza por el alto grado de oro,
sin embargo, actualmente las explotaciones conti-
ndan desarrollandose hacia el norte, en direccién
a la ciudad de Zaruma. Segun la Agency of Mi-
ning Regulation and Control of Ecuador (ARCOM),
en los sectores de Zaruma y Portovelo existen 128
minas, de las cuales 97 se encuentran con labores
mineras activas y 31 estan inactivas o abandonadas
(Figura 9).

Durante mas de 80 afios (desde 1896 hasta fi-
nales de los 70), las compafias South American
Development Company (SADCO) y Compaiia In-
dustrial Minera Asociada (CIMA) desarrollaron la
explotacién minera subterranea utilizando los sis-
temas corte y relleno (cut and fill), camaras y pilares
(room and pillar) y camara almacén (storage room)
[21], generando cientos de kilémetros de galerias
y gran cantidad de camaras, pilares y rellenos en el
interior de las minas.
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Figura 9. Detalle de la mineria en el drea. (a) Entrada a minas subterraneas; (b) seccién longitudinal simplificada de la explota-

cién minera Portovelo-Zaruma
Fuente: Modificado de [20].

[77]
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Desde finales de los anos 70 la pequefia mineria 'y
los mineros artesanales comenzaron a explotar mu-
chas de las minas abandonadas por las compafias
SADCO y CIMA. En la mayoria de los casos, estas
explotaciones se realizan extrayendo el mineral de
los pilares y del relleno que dejaron estas compa-
fifas, lo que afecta notablemente la estabilidad del
macizo rocoso; ademas, la mayoria de las labores
mineras no cuentan con un proyecto de explota-
cién y, en consecuencia, se presentan las siguientes
problematicas:

Los cortes del terreno para la construccion de
las bocaminas se realizan sin considerar su
influencia en la estabilidad de los taludes y
laderas.

La mayoria de las minas no cuentan con siste-
mas de sostenimientos en camaras y galerias, y
los que existen son insuficientes.

Se realizan voladuras incontroladas que produ-
cen exceso de vibraciones en el terreno, provo-
cando el colapso de galerias y camaras.

Los materiales estériles extraidos de las minas
son depositados en escombreras a media lade-
ra o en la corona de taludes, sin considerar su
influencia en la estabilidad del terreno.

Dichas problematicas son factores desencadenan-
tes de la inestabilidad del terreno en superficie, se
manifiestan con mayor frecuencia a través de fe-
némenos perturbadores como hundimientos, sub-
sidencias y deslizamientos.

Desarrollo urbano

Ademads de los recursos minerales, Zaruma desta-
ca por su actividad comercial, arte, arquitectura y
tradiciones culturales. Estas cualidades la convier-
ten en una ciudad atractiva, no solo para turistas,
sino también para personas en busca de oportuni-
dades que emigran desde diferentes regiones del
Ecuador y se instalan de manera temporal o per-
manente en la ciudad y sus alrededores. Un ana-
lisis comparativo entre los datos del censo 2001

[78]

versus los datos del censo 2010, evidencia un in-
cremento del 11.01% en la poblacién del area
urbana.

Es evidente que el desarrollo urbano de Zaruma
esta estrechamente vinculado a la actividad mi-
nera que se desarrolla en la zona desde la épo-
ca de los preincas, pero que experiment6 desde
los afios 70 un rapido y desordenado crecimiento,
protagonizado por la pequefia mineria y mineros
artesanales [22]. Lo anterior, unido a la falta de
planeacion, produjo una acelerada y desordenada
urbanizacién y, como consecuencia, proliferaron
asentamientos poblacionales en el entorno de las
minas y en terrenos inestables, al mismo tiempo
que se desarrollaron explotaciones mineras en las
areas urbana y suburbana. Lo anterior ha propicia-
do que muchos barrios y comunidades hayan sido
afectados por la inestabilidad del terreno y otros
estén en riesgo de sufrir dafos [23].

DISCUSION

Las investigaciones y estudios realizados permi-
tieron identificar y caracterizar los principales
fenémenos de inestabilidad del terreno que se pre-
sentan en la ciudad de Zaruma, asi como evaluar
sus factores condicionantes y desencadenantes.

Se pudo constatar que fendmenos como hundi-
mientos, subsidencias y deslizamientos y los fac-
tores que los producen no han sido debidamente
controlados, en muchos casos, no han sido con-
siderados en la planeacién del desarrollo minero
y urbano, por lo que una parte importante de la
poblacion vive en zonas cercanas a explotaciones
mineras y a plantas metaldrgicas con alto riesgo
de ocurrencia de movimientos en masas de suelo
y roca.

Los resultados del trabajo permitieron concluir que
los fendmenos de inestabilidad del terreno en la
zona de estudio han experimentado un incremen-
to en los dltimos anos y continuaran su tendencia
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al alza si no se reduce el riesgo generado por los
complejos escenarios geoldgicos, geotécnicos,
geomorfoldgicos, hidrologicos e hidrogeoldgicos,
los cuales se incrementan con la intensa actividad
minera y el desarrollo urbano derivado de ésta.

El andlisis de la problematica relacionada con la
inestabilidad del terreno en la zona de estudio y su
relaciéon con la actividad antropogénica generada
por la actividad minera, infraestructura urbana y
densidad de poblacién, forma parte de acciones
encaminadas a la evaluacién y reduccién del ries-
go en los distritos mineros del Ecuador, y sus re-
sultados constituyen una valiosa herramienta de
prevencion-mitigacién para las comunidades y
autoridades responsables.

CONCLUSIONES

La actividad minera y el desarrollo urbano resulta-
do de esta, propician fendmenos de inestabilidad
del terreno que traen consigo considerables proble-
mas economicos, sociales y legales por los dafios
que causan directamente sobre las propiedades y
en la infraestructura, ademas de poner en riesgo la
vida de las personas.

En el drea urbana de Zaruma se presenta una com-
binacién de condiciones geolégicas, geomorfolégi-
cas e hidrogeologicas complejas, y la modificacion
de estas por procesos geodindmicos, la ocurrencia
de fendmenos perturbadores como las intensas Ilu-
vias y la intensa actividad humana generada por
la mineria y el desarrollo urbano. Este escenario,
ha propiciado que manifestaciones de la inestabili-
dad del terreno como hundimientos, subsidencias y
deslizamientos hayan experimentado un incremen-
to en los Gltimos anos y continden su tendencia al
alza sino se reducen los riesgos generados por los
factores condicionantes y desencadenantes que se
describen en este trabajo.

Es evidente la necesidad de medidas estructu-
rales y no estructurales para evitar o reducir los

[791]

impactos negativos de los movimientos en ma-
sas de suelo y roca. Las primeras, encaminadas
a la intervencion fisica de la amenaza dada por
la inestabilidad del terreno y las causas que la
generan, asi como de la vulnerabilidad de los ele-
mentos expuestos mediante obras de ingenieria y
sistemas de monitoreo para proteger las estruc-
turas e infraestructuras, la poblacién y sus bie-
nes; por otro lado, las medidas no estructurales
dirigidas al ordenamiento y control de la mineria,
el fortalecimiento institucional, la educacién y la
preparacion de la comunidad.
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Resumen

El presente trabajo busca ofrecer, desde los resultaos
obtenidos con base en el andlisis de la produccién
cientifica de una institucién universitaria, una vision
de esta como insumo para la identificacion de redes
de cooperacion, utilizando no solo los registros de ar-
ticulos existentes en bases de datos académicas, sino
la informacion registrada en la plataforma ScienTl de
Colciencias; con lo cual se propone una revision espe-
cifica de la actividad de dos grupos de investigacién y
se amplia dicho analisis a toda la institucion a la que
estos pertenecen. Las alianzas identificadas por medio
de esta informacién se contrasta con los convenios
suscritos por la institucién, considerandolos como el
vinculo formal de cooperacién; se encuentra que si
bien la relacién institucional formal es importante, el
capital relacional con el que cuentan directamente los
investigadores representa una mayor fortaleza para el
desarrollo de actividad en cooperacion.

Palabras clave: grupos de investigacion, produc-
cién cientifica, redes de cooperacién, ScienTl,
universidad.

Abstract

Analyzing the current and signed TLCs in Colom-
bia, it was identified that the Colombian automo-
tive industry is at risk by facing the large industries
that represent the United States, Korea, China and
Mexico in the global market. Due to the above, the
immediate need arises to carry out a restructuring
in the operation of the national assemblers. For this,
a research was carried out on the integration strate-
gies used worldwide and it is proposed the use of
the "SISCAI" supply strategy, which consists of the
combination of characteristics with greater impact
of the strategies evaluated through the hierarchical
analytical process, adapting it to the Conditions re-
quired to operate in Colombia. With the implemen-
tation of the proposed strategy, the CKD inventory
is reduced by 20%, the direct labor by the assem-
bler 45%, increasing the quality of the product
and boosting and protecting the national industry.

Keywords: research groups, scientific production,
cooperation networks, ScienTl, university.
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INTRODUCCION

Histéricamente el medio mas utilizado para la di-
vulgacién y transferencia del conocimiento con el
que se ha contado son las publicaciones cientifi-
cas (en particular desde el sector académico), las
cuales, en mayor medida, corresponden al resul-
tado de un esfuerzo intelectual colaborativo en-
tre diferentes investigadores e instituciones [1]; su
importancia es mayor teniendo en cuenta que la
actividad investigativa y la generacion de sus resul-
tados desarrollados en cooperacion entre diferentes
instituciones, permiten que la difusién de conoci-
miento no sea solo un fenémeno local o geografico
sino que se convierta en un fendmeno social [2].

El andlisis de la producciéon generada desde acti-
vidades de investigacion ha sido objeto de estu-
dio por parte de diferentes autores en contextos
variados[1], [3]-[22], particularmente dicha revi-
sién cobra gran interés al ser realizada con el fin
de establecer estrategias de cooperacion para las
instituciones a las cuales pertenecen los autores.

Sin embargo, a pesar de la relevancia histérica que
ha tenido la divulgacion de resultados de investi-
gacion mediante las publicaciones cientificas, en
una dinamica de descubrimiento y justificacion, es
importante tener en cuenta la visién de la ciencia
en la que se propone que esta se lleva a cabo en
diferentes contextos, de educacién —ensefianza y
difusion de la ciencia—, de innovacion, de evalua-
cién, o de valoracién, y de aplicacién [23]; cada
uno de los cuales ofrece un conjunto de interaccio-
nes que determinan la manera en que los investiga-
dores llevan a cabo su actividad.

Dichas interacciones en los diferentes contextos
finalmente se reflejan en los resultados obtenidos

mediante la co-autoria de los resultados de inves-
tigacion,’ en la cual los investigadores ademas de
su representacion propia encarnan una institucion;
por esto se plantea la importancia de identificar
por medio del andlisis de redes, con una aproxima-
cion preliminar desde el enfoque de Analisis de Re-
des Sociales (ARS), la estructura de la cooperacién
cientifica en torno a los docentes vinculados a la
Universidad Santo Tomas (USTA) y especialmente
de la Facultad de Ciencias y Tecnologias (F-CyT),
sus relaciones, asi como las implicaciones institu-
cionales, politicas y estratégicas de estas, con la in-
tencion de responder a preguntas como: ;con qué
instituciones se concentra la cooperacion en inves-
tigacion de los docentes de la Universidad Santo
Tomas y con cudles es importante priorizarla?

METODOS

Identificar claramente de qué manera se constitu-
ye la cooperacién en temas de investigacion para
la institucion cobra gran relevancia al servir como
elemento que permite entender la posicién que se
tiene en el contexto académico, especialmente de
acuerdo con los actores con que se relaciona y las
caracteristicas de dichos vinculos, asi como la iden-
tificacion de las areas de interés o capacidades cla-
ve (de absorcion o transferencia de conocimiento)
con las que se cuenta y la mejor manera de fomen-
tarlas desde las alianzas existentes o potenciales.

En el ambito de la actividad académica existen di-
ferentes fuentes de informacién que consolidan el
registro de los resultados de proyectos de investi-
gacion; como insumo para la identificacién de las
redes de cooperacién en torno a los docentes de la
USTA se toman dos registros: por un lado y como
fuente de informacién relacionada a la actividad
investigativa de la F-CyT se hizo uso de los registros

3. Para el desarrollo del presente trabajo se considerara como resultados de investigacién los establecidos por Colciencias en el modelo de
medicién y reconocimiento de grupos: Productos resultado de actividades de generacién de nuevo conocimiento, Productos resultado de
actividades de desarrollo tecnolégico o de innovacién, Productos resultado de apropiacién social del conocimiento y Productos de actividades
relacionadas con la formacién de Recurso Humano para la ciencia y la Tecnologia [25].
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existentes en la plataforma ScienTl* [26] de Col-
ciencias, especificamente la productividad vincu-
lada a los grupos de investigacion asociados a la
facultad en el médulo GrupLAC (los resultados pre-
sentados corresponden al histérico de la producti-
vidad registrada al 15 de diciembre de 2017).%.

Por otra parte, con el fin de obtener un panora-
ma del desempefio total de la institucién se to-
maron registros de los resultados de investigacion,
principalmente textos cientificos (articulos, libros
y ponencias) que se encuentran en publicaciones
indexadas en bases de datos como Scopus o Scien-
cedirect, para lo cual se utiliz6 la herramienta Sci-
Val [27].°

Ambos conjuntos de datos representan el contexto
de educacion [23] y en ellos es posible identifi-
car tanto las instituciones como los investigadores
con quienes se trabajo de forma cooperativa, con el
fin de establecer en qué medida se presenta dicho
apoyo y qué lo caracteriza, asi como identificar las
fortalezas de estas relaciones [24].

Con base en lo anterior, como unidad de anélisis
se establecio el producto resultado de investigacion
(produccién cientifica’) y las principales variables
a considerar para el analisis de cada conjunto de
datos se presentan en la Tabla 1.

RESULTADQOS

Actualmente la FCyT cuenta con dos grupos de in-
vestigacion, Gestion en Innovacién, Tecnologias y
Organizaciones (GITO) y Gestion Ambiental y de
los Recursos Naturales de Colombia (GARN), ambos

. www.colciencias.gov.co/scienti

. www.scival.com

N O U

reconocidos y categorizados por Colciencias en ca-
tegoria C.% En la Tabla 2 se presenta la cantidad de
productos reportados o declarados por cada uno de
ellos como resultado del proceso de medicion vy re-
conocimiento de Colciencias para los anos 2015 y
2017,° no solo los reconocidos por Colciencias.

Tabla 1. Principales variables

Conjunto de

Variables
datos
Productos e Co-autores
registrados en  elnstituciones de los co-autores
ScienTl e Cantidad de publicaciones en co-autoria

enstituciones de las co-autorias

e Cantidad de publicaciones en co-autoria

e Numero de citaciones de las publicacio-
nes en co-autoria

eNimero de conexiones de las institucio-
nes con publicaciones en co-autoria

eNivel de intermediacién de las institu-
ciones con publicaciones en co-autoria

Publicaciones
registradas en
Scival

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Cantidad de Productos segtn tipo para los grupos de
investigacion de la FCyT.

GCITO GARN
Tipo 2015 2017 2015 2017
P. Generacion de Nuevo 5 8 9 18

Conocimiento

P. Desarrollo Tecnolégico 0 13 5 6
P. Aprqprfaaon Social del 35 371 42 81
Conocimiento

P. Formacion de Recurso

Humano en CTel 13 >4 12 27

Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de identificar la actividad en coope-
racion se toma como insumo la productividad

. Los resultados presentados corresponden al histérico de la productividad registrada al 15 de diciembre de 2017

. Se considera como produccién cientifica en el ambito nacional la considerada como tal por Colciencias segtin se establece en el modelo de

medicién y reconocimiento de grupos de investigacién, productos de nuevo conocimiento, de desarrollo tecnolégico, de apropiacién social

y de formacién [28].

o]

9. Correspondiente a las convocatorias 737 y 781 de Colciencias.

. Como resultado de la convocatoria de reconocimiento de grupos de investigacién del afo 2017.

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 82-91



Cooperacion cientifica como estrategia para la identificacién y fortalecimiento de redes

registrada para la medicién del aho 2017, que re-  de investigacion de la facultad (generacién de 8
presenta cerca de 570 productos de los diferentes productos resultado de investigacién). Esta acti-
tipos, los cuales son obtenidos en cooperacién con  vidad representa en total 82 relaciones persona a

diez instituciones: persona.

e Universidad Auténoma de Colombia Con base en esta informacién es posible construir
e Universidad Surcolombiana una primera red de cooperacion en torno a la ac-
e Instituto Nacional de Salud tividad cientifica (Figura 1), de la cual se obtiene
e Universidad de la Salle que la actividad en cooperacion desde los grupos
e Secretaria departamental de salud del Cesar de investigacion se centra en el 18% de los inte-
e Universidad de Antioquia grantes (5 de 28), concentrandose especialmente
e Universidad Industrial de Santander en la docente Ligia Lugo, quien adicionalmente es
e Industrias Quimicas FIQ Ltda. investigadora reconocida por Colciencias.

e Universidad de Buenos Aires

e Universidad Mayor de San Simén Por otro lado, las principales instituciones con que

se desarrollan trabajos en conjunto son: Universi-
De estas instituciones se identifica la participacion dad de Buenos Aires, Universidad Mayor de San
de 30 investigadores que han trabajado en conjun-  Simén, Universidad Surcolombiana, Universidad
to con los integrantes de los grupos de investiga- ~ Auténoma de Colombia y Universidad Industrial
cién de la FCyT en el desarrollo de ocho trabajos ~ de Santander (UIS), de las cuales se destaca que
en cooperacion con los integrantes de los grupos Gnicamente con la UIS se tiene convenio suscrito

Figura 1. Representacion grafica de las redes de cooperacién con base en los productos registrados en ScienTI.

Fuente: elaboracién propia.

[85]
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conforme al registro de la Oficina de Relaciones
Internacionales e Interinstitucionales (ORII).™.

Extendiendo estos resultados para toda la institu-
cion, con base en los registros existentes en la pla-
taforma SciVal, se obtiene que entre los anos 2012
y 2017", se realizaron 681 publicaciones por parte
de investigadores con filiacion a la USTA, presen-
tandose un pico maximo en el ano 2015 al alcanzar
158 publicaciones, como se muestra en la Figura 2.

Estas publicaciones son realizadas en cooperacién
con investigadores de 301 instituciones a nivel
mundial, de las cuales mas del 99% corresponden
a instituciones de educacion superior o centros de
investigacion, conformando la red de cooperacién
que se presenta en la Figura 3.

En las tablas 3, 4, 5 y 6 se presentan las principales
instituciones con las que se han realizado publica-
ciones en co-autoria segin el nimero de publica-
ciones; cantidad de citaciones recibidas; cantidad
de conexiones de acuerdo a la red de cooperacién
y nivel de relevancia, respectivamente.

180
160
140
120
100

77

B0
63

40

2012

Tota

2014

Figura 3. Red de cooperacion en torno a la produccién cien-
tifica generada desde la USTA entre los afios 2012 y 2017.
Fuente: elaboracién propia con base en la informacion ex-

traida de SciVal."?

Con el fin de identificar las instituciones mas rele-
vantes para la cooperacion con la USTA, partiendo
de las variables correspondientes a los datos pre-
sentados en las tablas 3, 4, 5y 6 se proponen dos
principales grupos de instituciones mas relevantes
para la cooperacién:

158 157

2015 2016

2017

Publicaciones

Figura 2. Total de publicaciones realizadas por autores pertenecientes a la USTA entre los afios 2012 y 2017.

Fuente: elaboracion propia con base en los datos obtenidos de SciVal.

10. Informacién disponible en http://relacionesinternacionales.usta.edu.co/index.php/internacionalizacion-usta/convenios-nacionales-e-interna-

cionales. Consulta realizada el 12 de marzo de 2018
11. Con corte al 21 de noviembre de 2017.
12. Disponible en: https://onodo.org/visualizations/30902

[86]
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1. Grupo de instituciones relevantes por el impac-

to de la produccién cientifica.

Universidad Nacional de Colombia
Universidad de Chile

Colegio Mayor de Nuestra Senora del Rosario
Universidad Industrial de Santander
Universidad de Concepcién

Universidad Auténoma de Chile
Universidad San Sebastian

University of Granada

Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
CSIC-UIB - Instituto Mediterraneo de Estu-
dios Avanzados (IMEDEA)

S

Grupo de instituciones relevantes por sus forta-
lezas en el relacionamiento.

Universidad de Chile

Pontificia Universidad Catélica de Chile
Universidad de Concepcién

Universidad Auténoma de Chile
Universidad de la Frontera

Universidad San Sebastian

Colegio Mayor de Nuestra Sefora del Rosario
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Universidad Andrés Bello

Universidad de Santiago de Chile

e

Se destaca que, de las instituciones mas relevantes en
los dos grupos establecidos, solamente hagan presencia

tres instituciones nacionales y el resto particularmente
solo chilenas, con lo cual se evidencia, al tiempo con la
debilidad en el trabajo colaborativo nacional, una gran
fortaleza en el relacionamiento internacional (aunque
este se encuentra centrado especialmente en un pars).

Con respecto al relacionamiento formal, visto como
acuerdos suscritos por medio de la ORII, para el
caso de las instituciones nacionales relevantes,
se destaca que solo con la UIS se tiene convenio,
institucién que también es relevante en la coope-
racién con docentes de la Facultad de Ciencias y
Tecnologias. A su vez, con relacién a convenios
suscritos con instituciones extranjeras, se destaca
que de las instituciones relevantes solamente con
poco mas de la mitad de ellas se tiene suscrito un
convenio de cooperacién, dichas instituciones son:

Universidad de Concepcién

Universidad Auténoma de Chile

Universidad San Sebastian

University of Granada

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Universidad Andrés Bello

U1 A W =

Con las demas instituciones (Universidad de Chi-
le, CSIC-UIB - Instituto Mediterraneo de Estudios
Avanzados (IMEDEA), Pontificia Universidad Cato-
lica de Chile, Universidad de la Frontera y Univer-
sidad de Santiago de Chile) no se cuenta con un
acuerdo de cooperacion suscrito.

Tabla 3. Principales instituciones por cantidad de publicaciones en co-autoria.

Institucion

Universidad Nacional de Colombia
Universidad de Chile

Colegio Mayor de Nuestra Senora del Rosario
Universidad Industrial de Santander
Universidad de Concepcién

Universidad Auténoma de Chile

Universidad San Sebastidn

University of Granada

Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Pontificia Universidad Catélica de Chile

Pais Publicaciones en coautoria
Colombia 71
Chile 50
Colombia 49
Colombia 46
Chile 40
Chile 35
Chile 33
Espana 29
Chile 28
Chile 27

Fuente: elaboracién propia con base en informacién extraida de SciVal.
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Tabla 4. Principales instituciones por cantidad de publicaciones en co-autoria

Citaciones por

Institucion Pais Publicaciones en coautoria
CSIC-UIB - Instituto Mediterrdneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) Espana 498
University of California at Davis USA 492
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique Francia 486
Universite Pierre et Marie Curie Francia 486
University of Western Australia Australia 486
University of British Columbia Canadd 486
Universidad de Chile Chile 262
Colegio Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario Colombia 196
Universidad Industrial de Santander Colombia 137
Universidad Nacional de Colombia Colombia 128

Fuente: elaboracién propia con base en informacién extraida de SciVal.

Tabla 5. Principales instituciones por cantidad conexiones en la red de cooperacién.

Institucion Pais Ndmero de conexiones
Universidad de Chile Chile 119
Pontificia Universidad Catélica de Chile Chile 93
University of Concepcién Chile 71
Universidad Auténoma de Chile Chile 62
Universidad de la Frontera Chile 59
Universidad San Sebastian Chile 56
Colegio Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario Colombia 56
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso Chile 52
Universidad Nacional de Colombia Colombia 50
Universidad Andrés Bello Chile 47

Fuente: elaboracién propia con base en informacién extraida de SciVal.

Tabla 6. Principales instituciones por nivel de relevancia en la red de cooperacion.

Institucion Pais Nivel de relevancia
Universidad de Chile Chile 0,42492845
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Chile 0,37677884
University of Concepcién Chile 0,27108395
Universidad Auténoma de Chile Chile 0,23282365
Universidad de la Frontera Chile 0,22345561
Universidad San Sebastidn Chile 0,21711077
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso Chile 0,21399368
Universidad Andrés Bello Chile 0,20696978
Universidad de Santiago de Chile Chile 0,18802207
Universidad de Los Lagos Chile 0,18131801

Fuente: elaboracién propia con base en informacién extraida de SciVal.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos desde la aproximacién a
la actividad investigativa en cooperacion, con base
en los productos de investigacion registrados en la
plataforma ScienTl, muestran la importancia que
tienen las redes de contactos personales mas que
los institucionales en el desarrollo de la actividad
cientifica, pues al realizar una revision de las ho-
jas de vida de los docentes con mayor actividad
en cooperacion se encuentra que son profesionales
con vasta experiencia y que han mantenido vin-
culos activos y constantes con otras instituciones
cercanas a procesos de investigacion (instituciones
de educacién y centros de investigacion). De esta
forma, es valido decir que el fortalecimiento de re-
des profesionales y el capital relacional de los in-
vestigadores redunda en el fomento de la actividad
investigativa en la carrera docente y la visibilidad
de la institucion.

Como resultado del andlisis de la produccioén in-
vestigativa tanto desde el registro existente en la
plataforma ScienTl como desde SciVal, se obtiene
un panorama claro de la cooperacién en investiga-
cion desde la institucion, ademds de los principales
paises y otras instituciones, teniendo asi la posibili-
dad de contar con un instrumento Gtil tanto para la
evaluacion de las politicas y estrategias implemen-
tadas en la instituciéon, como para la formulacion
de futuros lineamientos que permitan visibilizar la
actividad de los docentes y estudiantes, en forma
independiente o desde los grupos de investigacion.

Como planteamiento de interés para complemen-
tar la investigacion propuesta o futuros ejercicios
académicos, o incluso tecnocraticos, es vélido el
planteamiento de si el hecho de que las principales
instituciones con las que se generan publicaciones
conjuntas tiene alguna relacion con que estos sean
en las que los investigadores participan en eventos,
o son en las que se realizan estudios pos-graduales;
ademas de esto, el presente trabajo no aborda in-
formacion existente en la plataforma ScienTl como

[89]

lo es el indice de cooperacion y cohesion de los
grupos de investigacion, dato que si bien es rele-
vante y de alta importancia, para el analisis particu-
lar que se desarroll6 (dos grupos) no permitia una
comparacién amplia ni aprovechar dicho indicador
de forma amplia; sin embargo se propone su uso
en el analisis desde un contexto mas amplio como
podria ser la actividad de investigacién por drea
de conocimiento, para una regién particular o un
grupo de instituciones de interés.

CONCLUSIONES

Si bien la informacién registrada en la plataforma
ScienTl de Colciencias representa un insumo va-
lioso para la toma de decisiones con base en la
cantidad de productos generados y relacién con la
institucion, en términos de identificar la actividad
en cooperacién de los grupos de investigacion es
una herramienta deficiente y en extremo depen-
diente del mismo investigador para su valides en
este aspecto, ya que de él depende el adecuado
registro de las co-autorias.

Una vez identificada la conformacién de redes de
cooperacion, instituciones y paises con los que
principalmente se lleva a cabo la generacién de
productos cientificos, se encuentra que la fortaleza
mayor para que esto se presente no es la forma-
lizacion de convenios interinstitucionales sino la
existencia de capital relacional directamente por
parte de los investigadores, con lo cual cobra gran
relevancia el apoyo a la participacién en intercam-
bios académicos, formacion en el exterior asi como
la movilidad académica en seminarios y congresos
internacionales.

De acuerdo con lo anterior, y atendiendo al titu-
lo del articulo, las universidades (especialmente la
USTA), pueden considerar la cooperacion cientifica
como una estrategia para la identificacion y forta-
lecimiento de redes, vista desde la posibilidad de
identificar de los vinculos personales que por me-
dio de esta se generan; esto partiendo del principio
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segln el cual las instituciones de todo tipo estdn
conformadas por personas, responsables de ma-
terializar tanto el “buen nombre” de esta como
fomentar sus relaciones con el exterior. Por esto,
como se indicé previamente, no solo el andlisis de
la cooperacién académica desde los resultados de
investigacion sino la cooperacién generada desde
los ejercicios de formacion y redes generadas como
resultado de la participacion en eventos es impor-
tante para identificar y fortalecer la actividad en
cooperacion.

Como resultado particular del ejercicio propuesto,
se evidencia la importancia que sistemas de infor-
macion como la plataforma ScienTl de Colciencias
representa para las IES y demas actores del Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, en
términos de servir como herramienta para la for-
mulacion de politicas y planes de gestion de la in-
vestigacion, especialmente al permitir conocer las
capacidades con las que se cuenta, en términos de
capital intelectual (desde los resultados de investi-
gacion), capital relacional (desde la cooperacion
en la que se generan los resultados de investiga-
cién) y capital humano (desde los integrantes de
grupos e investigadores categorizados); ejercicio
que, como se propuso previamente, puede ser apli-
cable en un contexto mas amplio como puede ser
el de la actividad de investigacion por drea de co-
nocimiento, para una regién particular o un grupo
de instituciones de interés.
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Resumen

Las turbinas tipo Darrieus han adquirido protagonis-
mo como fuente de energia limpia; asi, la geometria
de estas, sus alabes, se enfrentan a amplios rangos
de angulos de ataque debido a su desplazamiento
circunferencial. En el siguiente articulo se caracteri-
zan los coeficientes de sustentacion y arrastre para
cada angulo, partiendo de datos iniciales generados
en el software JavaFoil; se implementé el método de
extrapolacién de Montgomerie para deducir los va-
lores en angulos de ataque posteriores al coeficien-
te de sustentacion maximo y se comparé con datos
experimentales producidos por Robert Sheldahl en
los laboratorios Sandia, dando como resultado una
correlacién cercana entre las series de datos.

Palabras clave: arrastre, extrapolacién de Montgome-
rie, sustentacion, turbina Darrieus.

Abstract

Darrieus-type turbines have gained prominence
as a source of clean energy. Due to the geometry
of these turbines, their blades face wide ranges of
angles of attack due to their circumferential displa-
cement. In the following article, the coefficients of
support and drag for each angle are characterized,
starting from initial data generated in the software
JavaFoil. The Montgomerie extrapolation method
was implemented to derive the values at attack
angles after the maximum lift coefficient and was
compared with experimental data produced by Ro-
bert Sheldahl in the SANDIA laboratories, resul-
ting in a close correlation between the data series.

Keywords: drag, Darrieus turbine, lift, Montgomerie
extrapolation.
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INTRODUCCION

Las energias renovables son una gran solucién al
impacto ambiental ocasionado por los combusti-
bles fésiles, pues es posible conseguir electricidad
explotando los recursos naturales sin causar dano
al medio ambiente. La energia cinética de los rios
no ha sido lo suficientemente aprovechada para
producir trabajo, mas alla de los antiguos molinos
que solian ser usados en las granjas para moler
granos no ha tenido otro uso en el transcurrir de
los afios. En la actualidad, se esta investigando el
uso de turbinas tipo Darrieus que permitan aprove-
char este tipo de energia, por lo que es necesario
comprender el funcionamiento y especialmente las
caracteristicas aerodindmicas de sus perfiles. Los
modelos analiticos y matematicos son herramien-
tas que permiten entender los procesos fisicos que
comprenden a las maquinas hidrdulicas, ademas
brindan resultados precisos que ayudan a predecir
con seguridad cémo se comportaran cuando estén
funcionando en el mundo real.

El impeler de los rotores Darrieus esta compuesto
por perfiles aerodindmicos tales como los NACA,
es posible encontrar datos completos de coeficien-
tes de sustentacion (C)) y coeficientes de arrastre
(C,) mediante ensayos de tinel de viento; sin em-
bargo, la mayoria de los perfiles aerodindmicos no
se encuentran estudiados tan ampliamente, siendo
la excepcion el proyecto desarrollado por Robert
Sheldahl [1].

Cuando no es posible realizar ensayos experimen-
tales se puede recurrir a métodos matematicos
como: método de vortices (vortex model), modelo
de cascada (cascade model) y modelo de momen-
to (momentum model); sin embargo, son técnicas
que por su fuerte contenido de mecanica de fluidos
son de dificil comprension. También se pueden rea-
lizar simulaciones CFD (del inglés computational
fluid dynamics) para obtener estos datos, pero es
un proceso tedioso debido al nimero de simula-
ciones que se deben realizar, siendo una limitante

[93]

importante la cantidad de recursos experimentales.
Por otro lado, también existen programas como
Xfoil, Xfrl5, JavaFoil y Airfoil Tools especializados
en resolver el campo de flujo en un cuerpo su-
mergido, siendo capaces de solucionar variables
de velocidad y presién valiéndose del método de
los paneles [2], [3], [4].

En la Figura 1 se observa la comparacién entre los
datos generados por JavaFoil y los datos experimen-
tales de Shedahl. Gracias a la similitud entre am-
bas series de datos, especialmente en angulos de
ataque bajos donde hay comportamiento de flujo
potencial, es posible definir el software como apro-
piado; sin embargo, cuando el angulo de ataque
aumenta y la interaccion entre la capa viscosa y
no viscosa se hace mas fuerte, el software tiende a
perder precision.

A medida que el angulo de ataque aumenta el per-
fil, tiende a comportarse como una placa plana;
las predicciones hechas por el software son cada
vez mas imprecisas como se muestra en la Figura
2, por lo tanto, los datos solo son fiables cuando
el dngulo de ataque es bajo, siendo entonces este
método inapropiado para estudiar turbinas tipo
Darrieus.

Es necesario encontrar un modelo analitico que
permita predecir el comportamiento de los per-
files aerodindmicos en amplios rangos de dngulo
de ataque sin recurrir a pruebas de campo. Bjorn
Montgomerie [5] propuso extender las graficas de
sustentacién y arrastre basado en la interpolacion
de los comportamientos de flujo potencial y placa
plana cuando se presenta pérdida aerodinamica.
El modelo de extrapolacién de Montgomerie se
resolvié mediante un cédigo programado en MAT-
LAB®, cuyos resultados se validaron con las prue-
bas experimentales propias de Sheldahl; ademas
de lo anterior, se generaron datos para perfiles ae-
rodindmicos simétricos SD8020, con el objetivo
de obtener el andlisis correlativo en dos perfiles
independientes.
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Figura 1. Comparacién entre los datos experimentales y los datos de JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Comparacién entre los datos de sustentacion y arrastre experimental y JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.

METODOS se pueden ignorar los efectos de vorticidad alre-

dedor de un cuerpo determinado (que sirve para
La curva de CL se crea interpolando las funciones  cuantificar la rotacion del fluido), las lineas de
de flujo potencial t(a) y la funcién de perdida de  flujo coinciden con el perfil aerodinamico. Esta
sustentacion en placa plana s(a). La funcion t(a)  funcién es lineal y se obtiene con la siguiente
corresponde a una circulacién de fluido donde  expresion:

[94]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 92-100



Metodologia para el calculo de coeficientes de sustentacién y arrastre en perfiles aerodindmicos simétricos aplicado a turbinas Darrieus

t(o) = € (0) +Cpp * x
Donde:

C, (0) es el coeficiente de sustentacién cuando o =0.
a es el angulo de ataque.

C,, es la pendiente de la parte lineal de curva C;
VS Q.

La funcién S(a) corresponde a la total separacion
de flujo de perfil, la cual genera pérdida aerodina-
mica y es donde el perfil empieza a comportarse
como una placa plana. Para obtener esta funcién
se utiliza la siguiente expresion:

5(oc) = A * Cpgp * Sen (f) * cos(f) (2)

Donde:

Cpap €s el coeficiente de arrastre, cuando a=90°.
Seglin Montgomerie este valor, para la mayoria de
los perfiles, puedes asumirse como 2. Este es el va-
lor para una placa plana perpendicular al flujo [5].
A es la amplitud de la curva resultante que depen-
de de la curvatura del perfil y se obtiene con la
ecuacion (3):

_ €,(0) . 3)

A=1+ cends . S€" (o)

[ es el dangulo de ataque modificado por los efectos
de borde de ataque redondo &, y de la curvatura
de &,

B=a-35 -8 (4)

0,=576% Cigg *sen (a) (5)

§, = ocy* cos( ) (6)
C.qp €s el coeficiente de sustentacion, cuando a
=90°. Seglin Montgomerie, este valor para la ma-
yoria de los perfiles puede asumirse como 0.08 [5].
o, es el angulo de ataque donde C;, = 0.

[95]

Los coeficientes de sustentacién (C;) resultantes
estan dados por promedio ponderado de las fun-
ciones t (e<) y S (e¢), asi:

€, (0 = £(o) * £(0) + (1 = F(e)) * 5 () (7)
Segun [6]:

La funcién f(oc), puede verse como el grado de
similitud entre valores de €, reales y valores de la
funcién t{oc). En la zona lineal de €, el compor-
tamiento es muy similar a la funcién t (2c], es decir
floc) = 1. Al entrar en la zona de pérdida aerodi-
namica el flujo en la parte superior del perfil esta
completamente separado del mismo y los valores de
Cr comienza a alejarse de la curva t(cc), entonces
el valor f{x) = 0y el perfil se comporta como una
placa plana.

A través de las dos situaciones descritas se presenta
una transicién entre las funciones § (<) y t(oc), las
cuales generan la curva de sustentacion.

2,5
2
1,5
1
0,5 //
—
i e
0 [ [
243 Cp
— CL  —() — (510

Figura 3. Interpolacién entre la funcién de flujo potencial t(a)
y funcién de placa plana s(a).
Fuente: [6].

Es necesario calcular estos valores en un punto
«,, lo que corresponde a la maxima sustentacion
o cercano a esta, y o, es el punto donde CL deja
su comportamiento lineal como se puede apreciar
en la Figura 3.
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Para calcular la funcién f(w) se deben usar las
siguientes expresiones:

PG Rt G} (8)
t(oc) — S(x)
F =T e )

Donde:

C, (o) es el coeficiente de sustentacion.

5(oc) es la funcion de placa plana.

t( <) es la funcion de flujo potencial.

k es la constante que depende oc,, se determina
con la siguiente ecuacion (10):

k ! 1 !

=\F=— e (10)
fp [DCH—DCL]';

o, es el punto donde C; deja su comportamiento

lineal.

Aa es la diferencia oc; y cc. En este trayecto es don-

de se quiere hallar ¢, .

Avc=oC —oc; (11)

RESULTADQOS

Para obtener los datos caracteristicos de un perfil
en particular (NACA caso de estudio), se emplea el
software JavaFoil desarrollado por Martin Hepperle
como herramienta de analisis aerodinamico escrito
en c6digo Java. En la Figura 4 y la Figura 5 se obtienen
los datos iniciales de C; y C;, generados por JavaFoil.

Después de obtener los datos iniciales del perfil,
se procede a realizar la extrapolacion de las cur-
vas mediante un cédigo compilado en MATLAB®
como se muestra en la Figura 6.

Se comparan los datos experimentales con los va-
lores generados en el c6digo hecho con el proce-
dimiento anterior —que se representan con la linea
verde— y los tomados de las pruebas de tinel de
viento realizadas por Sheldahl y Klimas [1] —que
se representa con la linea amarilla—.

Teniendo los datos obtenidos se puede proceder
con el estudio de la turbina por el método de doble
multiple tubos de corriente [71, [8].

Geometria | Mociticer | Disefier | velocidsd | campofuive | Copalimte | Poiar | aircrat | onciones

Geometria diel pertil

Nombre; HACA 018

Coordenadas:  [1,00000000  0,00189000 A | Famiia:
0,99878203  0,00214615
Borrar 0,39513403  0,00251104

0,38907380  0,00417214

decimal digits:  |0,98063085 0, 00591829
0,96984631  0,00812025

i 0,95677273  0,01075143
0,34147380  0,01377870
0,92402405 001716526
0,90450850  0,02087148
0,88302222  0,02485566
0,85966990  0,02907463
0,83456530  0,03348225
0,8078307¢  0,03803962
0,77959645  0,04269517
0,75000000  0,04740253
0,71918557  0,05212056

Numero de Puntos:
Espesor max Uc:
Stuacion del espesor max /et

Curvatura max f/c:

Crear un perfil NACA:

[NACA 4 digitos (z.0. 2412) Y,
G

18 Al oo
E—[

o av| oo

Situacion de la curvatura mexxfic. |1 ﬂﬂ 1]

e

™ Modificar el perfil MACA cerrando el borde de salida

Es una famiia de proposito general

0.68730330  0.05679447 V¥

] Crear un perfi

Forma del Perfil

Para los siguientes andlsis el borde de salida deberia ser carrado.

‘ 1 Actualizar vista H Capiar (Texte) H Pegar (Texdn) | Abrir... ‘ Guardar H Imprimir. || Compare... |
E c & =X =

Figura 4. Obtencién de coeficientes de sustentacién y arrastre mediante JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.
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A\

JavaFail
Geometria | Mocificer | Disefiar | “elocidad | Campa flido | Capa Limite | Polar | Aircraft | Opeiones |
Palares el perfi
primer n° de Reynolds. 1000000 H TE 100 %]  Angulo de ataque inicial o 1
iitimo n® de Reynolds: 1000000 H Tl: 100 [%]  Angulo de atague final: 20 r1
intervalo del n° de Reynolds:  [1000000 H Intervalo de angulo de ataque: |1 1
Acabado superficial: Estandar NACA v
Grafica CI-Cd | 1000000 | Sustentacitn | Momenta | Extradds | Intracids |
T 111 e T ]
1 HACA D018 _ -8 Re = 1000000, r=3
};Jr = ]
\ |
10 10 #F{
05 05— /n/
1 b / :
0 0.020 0040 0.050 0.020 0,100 0.{z0 1o 0 100 i
0.
I~ Afiadir a las graficas modelo de pérdida: Transition modat: | Eppler standard v
| Analizar! || Copiar (Texto) ” Guardar || Imprimir |

Figura 5. Curva de CL/CD y CL a partir de JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.

MATLAB R2013a

) - |

& 55

oer ®|Sear(h Documentation

Sy H G | @A e > &
. 5 o o . =¢  [=]RunSection
Compare ~  Comment %6 %% % GoTo v
G e B = % % 4 - Breakpoints  Run  Runand Runand [ Advance
~ - > =Pt v Indent 4 Find ~ ~ ~  Tme Advance
FILE | EDIT | NAVIGATE | BREAKPOINTS | RUN

< P B [ Ji v G v Users » USUARIO b Documents b MATLAB » v\}JJ
H] m Command History [S] ®
2| nuev... x| fuerzm x| fuerzc... x‘ tesis_1 ‘ polare... x‘ curvas... * | borrar... x‘ trapez... 36.8567 Gl ;:
= pas TTWIIIE (qs—30uF ~36.8567/6.2832 4
[ = = 3 ~
Ef s ©=0.25; — help prom £
2| 1 =3 help promedi =

178 — AR=L/c T
H ~ -media (t H
H s " ttq) H
£|180 - | Aalpha P=C1(pos,1); $donde C L es maxima median (ta}
2|1 3 if trapezio
5
£l 122 3 Alpha_Lineal=Alpha_P-2 B-%-- 23/07/2017 7:39 p. m. —-%
E| 123 % end - HUEVO_NUEV01232
hadl BTTN Alpha Lineal=C1(j-1,1) %Angulc donde C L deja de ser lineal clear all

185 % Alpha 0=Cl(find(x==0),1); Angulo de atague donde CL=2 €lic

186 - Alpha O=interpl(Cl(:,2),CL(:,1),0) - HUEVO_NUEVO1232

187 — DELTA Alpha p=Alpha P-Alpha Lineal; plat (Xt, Cot)

188 — Alpha P=C1(pos,2); 3Cl en Alpha p e s

189 —  LO=C1(x==0,2):3C_L en Alpha= 0° I " .

190 $ C_D_920— 1.11 + 0.018%AR; - ISR

191 — — trapezio

192 — help polyfit

193 — . P=1+((C_LO/=sind (45) ) *zind (Alpha P)): - trapezio

194 — Sigma 1p=57.6*sind (Alpha P)*C_L 90; -~polyplot (g}

195 — Sigma 2p=Alpha O*cosd(Alpha P); polyval (g, 6)

196 — Beta_p=Alpha P-Sigma 1p-Sigma 2p: = -help polyplot

197 — Salpha_P-A_P*C_D_90*sind(Beta_p)*cozd (Eeta p); —=|| ~2—- 18/08/2017 11:34 2. m. —-3%

198 — sinalph=sind (Alpha (q} )} r %-—— 23/08/2017 3:40 p. m. --%

198 — cosalph=cosd (Alpha (g} ) ;

= _||E&-%-- 08/09/2017 3:05 p. m. --%

i vl ||} = curvas2

< > $-- 13/09/2017 5:23 p. m. --% v
Ready [ [tn 1 Col 1

Figura 6. Codigo para la extrapolacién de Montgomerie en MATLAB®.

Fuente: elaboracién propia.

[97]
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Datos generados apartir
de losdatos
experimentales

Datos generado apartir de
JAVAFOIL

Experimentales
(Sheldahl, 1981)

1,5
o

Figura 7. Comparacién entre los datos generados por el cédigo JavaFoil, los datos experimentales contra datos experimentales
para NACA0018 y Re 1°000.000.

Fuente: elaboracién propia.

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000

1,0000

cd

0,8000
0,6000
0,4000

0,2000

0,0000

0 20 40 60 &0 100
a

Experimentales(Sheldahl, 1981).

Datos generados apartir de JAVA FOIL
Figura 8. Comparacioén entre los datos generados por JavaFoil contra datos experimentales para NACA0018 y Re 1°000.000.

Fuente: elaboracién propia.

Coeficiente de sustentacion vs Angulo de ataque
en perfil SD8020

14

1,2

0,8
0,6

04

0,2

02 20 a0 60 80 120
04

-0,6

)

Coeficiente de sustentacion

Angulo de ataque

Figura 9. Comportamiento aerodindmico perfil SD8020 (coeficiente de sustentacién).

Fuente: elaboracién propia.

[98]
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Coeficiente de arrastre vs Angulo de ataque en
perfil SD8020

¥l o
-]

2 8 9 Lok
O e I

Coeficiente de sustentacion

=
[X]

=}

20 40

&0

BD 100 120

Angulo de atague

Figura 10. Comportamiento aerodindmico perfil SD8020 coeficiente de arrastre.

Fuente: elaboracién propia.

DISCUSION

Como se observa en la Figura 7, existe buena si-
militud entre el comportamiento aerodindmico del
perfil NACAOO18 generado a partir de los datos ob-
tenidos por el software JavaFoil y los de la fuente
experimental.

Segun lo enunciado en la teoria, es necesario cal-
cular el punto donde el coeficiente de sustentacion
es maximo, lo anterior con el fin de calcular la fun-
cion de interpolacion; es ahi donde los datos de en-
trada generados por JavaFoil muestran una marcada
diferencia con los experimentales, diferenciandose
el punto de coeficiente de sustentacion maximo
entre ambos métodos en 30%. Cabe resaltar que
a medida que el angulo de ataque aumenta, los
datos tienden a converger. Se obtiene una buena
correlacién a partir de 30°.

En la Figura 8, el coeficiente de arrastre presenta
una tendencia similar durante todo el compor-
tamiento, entre los datos del caso experimen-
tal y los datos generados, sin tener diferencias
relevantes.

En la Figuras 9 y la Figura 10 se muestran los datos
generados para el perfil SD8020, estos datos seran
para el estudio de una turbina hidrocinética tipo
Darrieus por el método del DMS.

[991]

CONCLUSIONES

La extension de las curvas de sustentacion y arras-
tre a través del método de extrapolacién de Mont-
gomerie demostro ser un procedimiento fiable, sin
embargo, depende de una entrada de datos lo mas
aproximada a la experimental para que los datos
generados sean mds cercanos a la realidad. Las ma-
yores diferencias entre los perfiles se encuentran en
la grafica de sustentacién, pues en la de arrastre se
encuentra gran similitud.

Para perfiles simétricos sometidos a un régimen de
flujo de Reynolds que van desde 500.000 en ade-
lante se recomienda usar valores de €z en un rango
de angulo de ataque (0°-18°), esto para poder ver el
punto maximo de sustentacion de la curva. Sin em-
bargo, para Reynolds menares de 15000 es com-
plicado generar curvas de €r y €o debido a que el
flujo tiene un comportamiento laminar, siendo el
angulo de ataque maximo alrededor de 50°.
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Resumen

Se ilustra el proceso mediante el cual se diseiid, im-
plementé y validé el modelo de desinfoxicacion que
surge de la necesidad de reducir el exceso de informa-
cién al cual se ven abocados tanto estudiantes como
docentes en el proceso de Ensefanza-Aprendizaje. La
herramienta disefiada (prototipo) permite identificar,
seleccionar y organizar de manera efectiva el acceso
a la informacién, a través del modelo de Andlisis Se-
mantico Latente (LSA). En la Fase | del proyecto deno-
minado: “Sistema de desinfoxicacién y su impacto en
el proceso de ensenanza—aprendizaje al interior de

I//

un espacio académico-FASE 1”, se realizaron algu-
nas pruebas a través de la aplicacion del instrumento
que permitié conocer cémo los estudiantes mitigan
el exceso de informacion (realizan sus propios filtros).
En el Proyecto “Sistema de blsqueda inteligente de
informacion basado en desinfoxicacién, se describe
el método y la técnica que analiza detalladamente la
formay estudia las propiedades del significado de las
palabras utilizadas de una manera sistematica y obje-
tiva. Como resultado inicial se tiene como producto
de apropiacion social del conocimiento una primera
version del prototipo, el cual permite que el usuario
(estudiante o docente) agrupe todos los archivos PDF,
relacionados con un tema especifico.

Palabras clave: alfabetizacion informacional y di-
gitales, Andlisis Semdntico Latente (LSA), bisqueda
inteligente, infoxicacion, modelos de conocimiento,
TIC, Web Semantica.

Abstract

The process by means of which was designed, im-
plemented and validated the deinfoxication mo-
del that arises from the need to reduce the excess
of information to which both students and teachers
are engaged in the Teaching-Learning process. The
designed tool (prototype) allows to identify, se-
lect and organize access to information effectively,
through the Latent Semantic Analysis (LSA) model.
In Phase | of the project called: "Deinfoxication sys-
tem and its impact on the teaching-learning process
within an academic space-PHASE 1", some tests were
carried out through the application of the instrument
that allowed knowing how the students they mitiga-
te the excess of information (they make their own
filters). In the Project "Intelligent information search
system based on deinfoxication, the method and
technique that analyzes in detail the form and stu-
dies the properties of the meaning of the words used
in a systematic and objective manner is described.
As an initial result we have as a product of social

1. Magister en Seguridad Informdtica, Universidad Internacional de la Rioja, Espafia. Correo electrénico: lebaqueror@libertadores.edu.co
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appropriation of knowledge a first version of the pro-
totype, which allows the user (student or teacher)
to group all the PDF files related to a specific topic.

Keywords: infoxication, informational and digital litera-
cy, intelligent search, knowledge models, Semantic La-
tent Analysis (LSA), Semantic Web, TIC.

INTRODUCCION

El gran avance tecnolégico y cientifico del dGltimo
siglo ha generado una explosion en el volumen de
conocimientos que circulan a través de las nuevas
Tecnologias de la Informacién y las Comunicacio-
nes (TIC). La infoxicacién [11] es entendida como
sobrecarga, exceso o saturacion de informacion,
ademas es una consecuencia de este fendmeno tan
caracteristico de la sociedad contemporanea. El tér-
mino sobrecarga informativa (en inglés, information
overload) fue acunado por Alvin Toffler en su libro
El shock del Futuro y su equivalente infoxicacion es
el resultado de la combinacién de las palabras in-
formacion e intoxicacion, el cual fue creado por el
experto en comunicacién Alfons Cornella. Segtn el
profesor no se trata de absorber o acumular toda la
informacion que nos llega, sino de saberla procesar
y gestionarla. [12] y [13] sefalan que el exceso de
informacion no es exclusivo de un contexto perso-
nal, sino que también se observa en otros ambitos
tales como el educativo; en él resulta cotidiano que
los estudiantes recurran a la utilizacién de Internet
como principal fuente de informacién para la elabo-
racion de trabajos, investigacion y otras actividades.

DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La infoxicacion o saturacién de informacion [1]
con la que se cuenta en la actualidad, demuestra
que diariamente se reciben datos y noticias prove-
nientes de los diferentes medios de comunicacién
tales como: empresas, webs, blogs, instituciones
y de todo nodo que requiera informar o divulgar
algo. De esta manera se generan una gran variedad
de contenidos los cuales pueden contener diversos

formatos y estar codificados de acuerdo a las nece-
sidades puntuales; asimismo, la cantidad de fuentes
de informacion crecen exponencialmente y hacen
que la informacion que llega puede ser real o no
dependiendo de las necesidades reales de las per-
sonas que busquen la informacién.

Asi, cada vez es mas complicado gestionar la gran
cantidad de informacién existente, hasta el punto
de generar en ocasiones confusiones, dando lugar a
posibles procesos psicolégicos [2]1[3] no deseados
tales como ansiedad, angustia, stress, que resultan
prejudicial afectando el rendimiento personal y
que se engloban en un nuevo fenémeno denomi-
nado infoxicacién, proveniente de la sobrecarga in-
formativa que recibe el usuario de las herramientas
tecnoldgicas [41[5].

De la formulacion del problema

Se planteo el siguiente interrogante: ;Cémo desa-
rrollar un modelo de desinfoxicacién aplicable al
proceso Enseflanza-Aprendizaje?

Contexto educativo

En cualquier contexto educativo un cuadro de an-
gustia podria devenir en la bisqueda de pensa-
miento verdaderamente critico sobre una tematica
determinada, en donde la respuesta individual di-
ficilmente puede ser encontrada en cualquier bus-
cador. Y aunque el estudiante pueda recurrir a una
situacion de plagio, el docente puede valerse de
herramientas tecnoldgicas que se encuentran a su
disposicién para identificar dichas circunstancias
en Internet, por ejemplo la aplicacién Plagium.
com, para que las fuentes sean detectadas de ma-
nera automadtica [14]; este mismo escenario puede
generar angustia hacia los docentes que se encuen-
tran migrando a la digitalidad, dado que los nuevos
modelos de competencias solicitan precisamente
que se tengan conocimientos sobre las herramien-
tas tecnolégicas, el uso de la informacion y la se-
leccion de la misma.

[102]
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Segtn Alfons Corella [6] tenemos que dividir la in-
formacion que recibimos en tres items:

- Informacion fatal, es informacién que no nos
interesa ya que no tiene relacién con los temas
que trabajamos.

- Informacién interesante, es aquella informa-
ciéon que en algin momento puede llegar a
interesarnos.

- Informacién realmente til, informacion que no
podemos dejar de recibir.

Segln Elmore [15] es necesario reinventar un
nuevo modelo educativo que responda a las si-
guientes preguntas: ;qué es aprender, qué es en-
sefar y qué es conocimiento valido en la nueva
sociedad? Lo que implica definir los resultados
de ese aprendizaje y cémo se organiza en la
nueva sociedad la relacion entre el aprendizaje
(3c6mo y donde se aprende hoy?) y el conoci-
miento (;qué conocimiento se debe distribuir?
scon qué profundidad?). En este sentido, Ague-
rrondo [16] de la Escuela Inteligente, en el mar-
co de la gestién del conocimiento, plantea dos
modelos de conocimiento que se ilustran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Modelos de conocimiento.

Paradigma tradicional Paradigma del tercer milenio

Su objetivo es desarrollar | Su objetivo es resolver
teorfa. problemas (usando teorias).

El nuevo conocimiento
revierte en la comunidad
cientifica.

El  nuevo conocimiento
revierte en la sociedad.

Enfoca  los  problemas
Enfoca los problemas de la | desde la necesidad de su
realidad segmentandolos. resolucion, mezclando
disciplinas.

No se compromete con la | Se
accion.

compromete con la
accion.

El criterio de verificacién
es la légica de la
experimentacion (sexplica
el problema?)

El criterio de verificacion es
la légica de la efectividad
(;resuelve el problema?).

Fuente: [16]

A partir de lo expuesto en el item anterior, las pro-
puestas de ensehanza y aprendizaje en el marco
de la sociedad del conocimiento [7][8], deberdn
integrar un sistema educativo cuyo objetivo sean
las operaciones de pensamiento, pero no en el
marco del pensamiento l6gico tradicional, sino
dentro de un modelo donde las operaciones de
pensamiento puedan expresarse en competencias
de accién, que sean competencias complejas en
las que se mezcla el conocimiento abstracto con el
experiencial, al que definimos como pensamiento
tecnolégico [16].

El aprendizaje de las competencias informaciona-
les y digitales

Segln Area y Guarro [17], los principios y las
dimensiones implicadas en el aprendizaje, ad-
quisicién y desarrollo de las competencias in-
formacionales y digitales se describen en la
Figura 1.

Estas dimensiones se proyectan en tres ambitos de
aprendizaje [17] que debieran ser desarrollados en
todo proyecto educativo de alfabetizacién en com-
petencias informacionales y digitales a lo largo de
la vida de un sujeto, sea desde la educacion infantil
hasta la educacién superior, Figura 2. [17] definen
los dmbitos de aprendizaje en:

- Aprender a localizar, buscar y comprender la
informacién empleando para esto todos los ti-
pos de recursos y herramientas (libros, ordena-
dores, Internet, tabletas, etc.);

- Aprender a expresarse a través de distintos tipos
de lenguajes, formas simbdlicas y tecnologias y,
en consecuencia, saber difundir piblicamente
las ideas propias sea mediante presentaciones
multimedia, blogs, wikis o cualquier otro re-
cursos digital, y

- Aprender a interactuar socialmente con otras
personas a través de los recursos de la red
(email, foros, redes sociales, videoconferen-
cias, etc.).
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Saber acceder y buscar infor-

DIMENSION macién en distintos tipos de
INSTRUMENTAL medios, tecnologias, bases de
datos o bibliotecas.
Saber transformar la informa-
DIMENSION cion en conocimiento (habilida-
COGNITIVA des de seleccion, andlisis, com-
paracion, aplicacion, etc.).
DIMENSION Saber expresarse y comunicar-

se a través de multiples lengua-

COMUNICATIVA : N L
jes y medios tecnologicos.

DIMENSION Saber usar ética y democratica-
AXIOLOGICA mente la informacion.

Saber disfrutar y controlar las
DIMENSION emociones de forma equilibrada
EMOCIONAL con las TIC desarrollando con-

ductas socialmente positivas.

Adquirir las habilidades instrumen-
tales para emplear cualquier tipo
de medio (impresos, audiovisua-
les, digitales) y uso de los recursos
de bldsqueda.

Dominar los conceptos y estrate-
gias para plantear problemas, ana-
lizar e interpretar con significado la
informacion.

Tener las habilidades y conoci-
mientos para crear documentos
textuales, hipertextuales, audiovi-
suales, y multimedia, asi como sa-
ber interaccionar con otros en re-
des digitales.

Asumir e interiorizar actitudes y
valores éticos sobre la informacion
v la comunicacion.

Adquirir y desarrollar la capacidad
de control de emociones negati-
vas y de adiccion hacia las TIC y
de desarrollo de la empatia a tra-
vés espacios virtuales.

Figura 1. Dimensiones competencia Informacional y digital.
Fuente: [17].

EXPRESION Y DIFUSION
DE INFORMACION
(Elaborar paginas web, blogs,
presentaciones multimedia,
videoclips...)

ADQUISICION Y COMPRESION
DE INFORMACION
(Buscar informacion, seleccionarla,
analizarla y extraer conclusiones)

(Redes sociales, videoconferencias,

COMUNICACION
E INTERCAMBIO SOCIAL
DE INFORMACION

foros de debate,
correo electrénico...)

Figura 2. Ambitos de aprendizaje de las competencias informacionales y digitales.
Fuente: [17].

METODOLOGIA

En el proyecto denominado: “Sistema de des-
infoxicacién y su impacto en el proceso de en-
sefanza—aprendizaje al interior de un espacio
académico-FASE 1”7, en su etapa preliminar se
realizaron algunas pruebas a través de la aplica-
cion de una encuesta para mostrar la forma en
que los estudiantes mitigan el exceso de informa-
cion, ademas se describieron las estrategias que

se usan para reducir la condicion de exceso de
informacién. Esto permitié la tabulacién de los
datos donde se refleja que los estudiantes reali-
zan sus propios filtros y, ademas, que prefieren la
omision de mucha de la informacion dentro de
sus trabajos. Lo mas importante es que muestra la
sensacion que se percibe a nivel general, frente a
la frustracion y confusion que el estudiante tiene
cuando se enfrenta a la gran cantidad de informa-
cién que hay en la red.

[104]
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Como una segunda fase, se plantea la construccién
de un sistema de blsqueda inteligente de informa-
cién basado en desinfoxicacién; es decir es una
técnica que analiza detalladamente la forma y estu-
dia las propiedades del significado de las palabras
utilizadas de una manera sistematica y objetiva.
Para realizar esta actividad se aplicara el prototipo
de desinfoxicacién desarrollado en la FASE |, pos-
teriormente se disefiard y construira el sistema de
busqueda inteligente basado en desinfoxicacion.

La construccién del modelo propuesto correspon-
de a un sumario dinamico de investigacion la cual
comprende tres fases:

1) Revision y analisis de antecedentes

En esta primera fase se realizaron las siguientes
actividades:

e Revision del marco tedrico. Esta revision ya se
realizé.

e Revision y analisis de procesos de filtro de in-
formacion. Fueron analizados los diferentes
buscadores existentes en la Web.

2) Definicion de las estrategias para reducir el ex-
ceso de informacion

En esta fase se definieron las diferentes estrategias
que permitieron reducir el exceso de informacion.

3) Validacion del modelo

Del producto obtenido en la FASE | se procedera
a validar el prototipo de desinfoxicacién desarro-
llado, para lo cual se llevaran a cabo las siguientes
actividades:

e Definiciéon de la metodologia de ingenieria de
Software OpenUP/Basic.

e Formulacion: se identifican las metas y los ob-
jetivos del prototipo, consolidando los requeri-
mientos de este.

e Planificacion: se estiman los riesgos asociados
con el esfuerzo y la planificacion del desarrollo
del modelo, generando de esta manera un de-
rrotero de actividades para cada requerimiento.

e Implementacién: con el resultado del disefio
se procede a la implementacién del modelo en
términos de componentes, es decir: archivos de
cédigo fuente, scripts, archivos de cédigo bi-
nario, ejecutables y similares que se unen para
generar la aplicaciéon completa.

* Pruebas: se procede a formular un plan de
pruebas con el fin de verificar que cada uno de
los requerimientos de usuario se desarrollaron
y estén generando los datos pertinentes, prue-
bas que van a producir una aprobacién o en su
defecto un nueva etapa de desarrollo que obli-
gue a entregar un producto de calidad.

Teniendo todos los instrumentos listos y aprobados
se pasa a la etapa experimental, en la cual se van a
seguir las siguientes actividades:

e Definiciéon de poblacién: escogencia del
grupo de trabajo (Grupo de programacién
estructurada).

e Captura de datos: un mes a partir del inicio de
periodo académico.

e Evaluacién continua: se trabaja con una téc-
nica que se denomina seguimiento de clics, la
cual permite saber qué hace el estudiante des-
de que ingresa hasta que sale, capturando tiem-
pos, clics, comentarios, etc., los cuales serviran
para realizar la evaluacién del proceso.

e Andlisis: con la informacién capturada se eva-
luard el impacto que el sistema generé en el
aprendizaje de los estudiantes, de esta manera
la variable dependiente es el aprendizaje, me-
dida a partir de un postest que va a permitir
identificar el avance en la construccién de un
concepto. Esta informaciéon se va a contrastar
con el proceso de avance de cada estudian-
te, verificando que las personas que menos in-
teraccion tuvieron pueden ser los que tienen
menor nivel de aprendizaje (hipétesis nula) y

[105]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X * Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 101-109



Luis EDuARDO BAQUERO REY; CEeLIO GiL AROS; MIGUEL A. HERNANDEZ BEIARANO

de esta manera definir el impacto que el sof-
tware tiene en el proceso. Para tal efecto se va
a trabajar con un analisis de medias para cada
estudiante con el fin de realizar el andlisis de la
poblacién correspondiente. Adicional a esto se
hard un andlisis T-Student como test de locali-
zacion con el fin de poder determinar el avance
en el aprendizaje.

e Conclusiones y recomendaciones: generar las
conclusiones y justificaciones necesarias.

e Creacion de publicaciones y socializacion de
los resultados: escritura de publicaciones y pro-
cesos para dar a conocer la investigacion a la
comunidad universitaria e investigativa.

RESULTADQOS

Como resultados iniciales se tiene como producto de
apropiacion social del conocimiento una primera ver-
sion del prototipo, tal como se muestra en la Figura 3.

Lo primero que el usuario (estudiante o docente),
que desea hacer uso de esta aplicacién debe ha-
cer es agrupar o copiar todos los archivos PDF, en
los cuales desea realizar la consulta de un tema
especifico. Tal como se puede observar en la Figu-
ra 3, donde se tienen archivos en los cuales se va
consultar.

A continuacion se pulsa click en la caja de tex-
to, a fin de seleccionar el directorio a buscar;
asi aparece una nueva ventana para buscar el
directorio en el cual se almacenaron los archi-
vos de PDF.

Ya ingresada la palabra y establecido donde estan
guardado los archivo PDF, se da click en el boton
buscar coincidencias y un momento después se vi-
sualizan el nimero la palabra a buscar en cada uno
de los archivos ordenado de forma descendente, tal
como se observa en la Figura 4.

-

|£:| Buscar Documentos Importantes

Ingrese Palabra 6 Frase a Buscar: |clase

Seleccione Directorio a Buscar:

|W0rkspace\LeerPDFLogn\resultadol

‘ Buscar Coincidencias ‘

# Mombre del Archivo

| Frecuencia de la palabra

Figura 3. Palabra clave y ubicacién de los archivos.
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-

| £/ Buscar Documentos Importantes

Ingrese Palabra 6 Frase a Buscar: |clase

Seleccione Directorio a Buscar:

|w0rkspace\LeerF'DFLOg0\resu|tac|0|

‘ Buscar Coincidencias ‘

Mombre del Archivo Frecuencia de la palabra
Como programar en Java - Deitel-ok.pdf 7159
Java-ok.pdf 897
POObBjetos.pdf 158
umbrello.pdf 141

umlTotal-ok pdf

JavaEE—ok pdf

doc-modelado-sistemas-umlok. pdf

o [ ~d| | en | g | R = g

POO.pdf

Figura 4. Frecuencia por taxonomias en la blsqueda.

Para el conocimiento y manejo completo de esta
herramienta se recomienda acudir al manual del
usuario.

DISCUSION

Teniendo en cuenta la situacion planteada y el de-
sarrollo del prototipo, asi como las pruebas reali-
zadas, se hace necesario realizar algunos ajustes
al modelo inicialmente propuesto, con el fin de
integrarle nuevas funcionalidades y formatos de
documentos fuente que puedan en determinado
momento ser necesarios para el quehacer inves-
tigativo. Esta actualizacién supone lo propio en la
documentacion respectiva.

CONCLUSIONES

El ejercicio realizado en el programa de ingenieria
de sistemas permitié crear un modelo y asi reducir

el exceso de informacion al cual se ven abocados
tanto estudiantes como docentes en el proceso de
ensefanza-aprendizaje. También, permitird medir
el impacto del modelo de desinfoxicacion en el
espacio académico: programacion estructurada.

La herramienta disefiada (prototipo) permite iden-
tificar, seleccionar y organizar de manera efectiva
el acceso a la informacién, a través del modelo
de Analisis Semantico Latente (LSA). Utilizando
técnicas de Ingenieria de Software avanzadas [9]
(OpenUP/Basic), asi como de algoritmos especia-
lizados y basados en la investigacién preliminar
propuesta, se desarroll6 un primer prototipo de
modelo de desinfoxicacién para el proceso en-
senanza-aprendizaje que se validara mediante la
aplicacion de los instrumentos disefiados para tal
fin. En una etapa posterior sera posible la reali-
zacion de algunos ajustes necesarios al modelo
propuesto.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se han po-
dido identificar oportunidades tecnolégicas asocia-
das a cualquier programa académico y desarrollar
proyectos que permitan llevar acabo diagnésticos de
capacidades en el entorno [10], en procura de forta-
lecer y realizar un analisis mas amplio en la tematica
que ayudaria a generar nuevos conocimientos.

Para futuros desarrollos se sugiere utilizar mapeo
semantico, metadatos y Big Data aplicables a los
modelos de inteligencia de negocios.
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