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Los nuevos resultados del último proceso de indexación de revistas por parte de Publindex, dejó claro que 
cada vez son más exigentes los requisitos para alcanzar las condiciones de indexación. Particularmente, 
resulta determinante el factor de impacto de las revistas las cuales requieren de mayor visibilidad y número 
mayor de citaciones convocatoria tras convocatoria. Por lo tanto, uno de los principales retos ahora de las 
revistas es incrementar su impacto mediante un mayor número de citaciones.

Para el caso particular de la revista Redes de Ingeniería, se ha hecho un esfuerzo constante buscando 
mejorar estos índices. Sin embargo, para la medición de la última convocatoria los resultados no 
fueron suficientes. A pesar de las mejoras en los procesos editoriales y el continuo crecimiento en las 
citaciones en el último año, no se llegó al umbral que permitía la indexación en Publindex. Dentro 
de las mejoras destacables en los procesos editoriales ha sido la reducción en el número de autores 
internos a la institución editora, causa principal de que la revista perdiera su indexación. Este sin duda 
es un punto importante dentro de los requisitos para los procesos editoriales, pero pone en cuestión y 
en consideración el cómo impulsar la producción de los investigadores en formación de la Universidad 
si las revistas científicas de la Universidad deben restringir el número de contribuciones internas. 

La solución es simple y es mediante el apoyo a publicaciones de carácter divulgativo por parte de la 
institución editora. Sin embargo, para el caso particular de la Universidad Distrital no es claro que 
exista una política o incluso voluntad de dar apoyo a este tipo de publicaciones que no apuntan a hacer 
parte de los diferentes sistemas de indexación, sino que su principal tarea es brindar un espacio para la 
formación de nuevos investigadores. 

A pesar que es importante que las revistas editadas por la Universidad cuenten con la indexación y 
que la Universidad dentro de sus políticas y diferentes estamentos proporcionen el apoyo necesario a 
las revistas indexadas. También, es necesario que se considere la labor formativa de la Universidad y 
este es un punto importante considerando que para muchos investigadores en formación una revista de 
divulgación puede convertirse en la primera aproximación al mundo de las publicaciones científicas en 
las cuales puedan mostrar su trabajo. 

Por tanto, es importante que desde la Universidad se tomen posiciones y se definan políticas claras 
que permitan la permanencia y posicionamiento de las revistas divulgativas. Adicionalmente, se espera 
seguir contando con el apoyo de la Universidad para que las revistas que no consiguieron entrar en esta 
ronda de indexación continúen con su labor y permitan su supervivencia.
Agradecemos a nuestros autores por sus contribuciones y a los revisores por su colaboración que hace 
posible que se den a conocer de la mejor manera las contribuciones de nuestros autores.

Nelson Leonardo Díaz Aldana

       		      Editorial
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Compatibility of an isolation of the genus Trichoderma with eight fungicides used in the 
crops of rose

Paulo Germán García Murillo1

Para citar: García, P. (2019). Compatibilidad de un aislamiento del género Trichoderma con ocho fungicidas 
utilizados en el cultivo de rosa. Redes de Ingeniería, 10(1), 5-12, doi: https://doi.org/10.14483/2248762X.15091.

Recibido: 11-julio-2019 / Aprobado: 29-agosto-2019

 

Redes de Ingeniería
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/REDES

1.  Magíster en Ciencias Agrarias área de énfasis en Fitopatología, Universidad Nacional de Colombia. Docente de Tiempo Completo, Universidad 
Santo Tomás. Correo electrónico: pggarciam@unal.edu.co

Resumen 
Actualmente, algunas especies del hongo del gé-
nero Trichoderma son empleadas para el control 
preventivo de enfermedades en hortalizas, frutas y 
ornamentales, las cuales, tradicionalmente, son ma-
nejadas mediante la aplicación de fungicidas, pero 
con antecedentes de afectación ambiental en algu-
nos casos. Razón por la cual, el propósito de este 
trabajo fue evaluar en una prueba in vitro la compati-
bilidad del aislamiento USTA-Tri004 de Trichoderma 
con los fungicidas Cabo®, Sialex®, Scala®, DithaneTM, 
Mirage®, Teldor®-Combi, Clortocaffaro® y Bellkute®, 

de uso común en Colombia para cultivos de rosa. 
Con lo cual se encontró que los fungicidas Cabo® 

y Sialex® son los que menos inhiben el crecimiento 
del aislamiento USTA-Tri004 a las 120 horas, con 
diámetros de colonia de 24.2 cm y 39.3 cm respec-
tivamente. De acuerdo con los resultados anteriores, 
el aislamiento Trichoderma puede ser evaluado en 
condiciones comerciales, en un esquema de manejo 
integrado del moho gris en rosa, pero aplicado de 
forma preventiva con los mencionados fungicidas.

Palabras clave: clorotalonil, control biológico, fen-
hexamida, procimidona, procloraz.

Abstract
Currently, some species of the fungus of the genus 
Trichoderma are used for the preventive control of 
diseases in vegetables, fruits and ornamentals, which 
are, traditionally, managed through the application 
of fungicides, but with a history of environmental 
damage in some cases. Accordingly, the aim of this 
work was to evaluate in an in vitro test, the compa-
tibility of the USTA-Tri004 isolation of the Tricho-
derma, with the fungicides Cabo®, Sialex®, Scala®, 
DithaneTM, Mirage®, Teldor®-Combi, Clortocaffaro® 
and Bellkute®, commonly used in Colombia for rose 
cultivation. It was found that the fungicides Cabo® 
and Sialex® offered least inhibitory effect on the 
growth of USTA-Tri004 insulation at 120 hours of 
incubation, with colony diameters of 24.2 and 39.3 
respectively. According to the results, Trichoderma 
isolation can be considered as a commercial product 
within an integrated management scheme for gray 
mold of rose applied in a preventive way with the 
mentioned fungicides.

Keywords: biological control, chlorothalonil, fen-
hexamid, procymidone, prochloraz.

artículo de investigación científica
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INTRODUCCIÓN

Las enfermedades causadas por fitopatógenos son, 
por lo general, controladas mediante el uso de fun-
gicidas de síntesis química. Sin embargo, el mal 
uso de estos agentes es actualmente cuestionado 
debido a efectos indeseables, tales como la resis-
tencia que se puede inducir hacia los mismos, un 
ejemplo de ello es el primer registro en 2019 de 
resistencia de B. cinerea a carbendazim  y procimi-
dona en fresa, arándano y tomate en Argentina [1]. 
Por esta misma línea, el uso de estos agentes quími-
cos reduce las poblaciones de microorganismos no 
blancos que pueden ser potencialmente benéficos 
para los cultivos, además de generar tanto conta-
minación hídrica y de los suelos [2], como posibles 
riesgos para la salud humana, lo que genera en los 
consumidores opiniones de rechazo y demanda de 
productos que involucren prácticas agrícolas más 
limpias y sostenibles desde el punto de vista am-
biental [3].

En respuesta a lo anterior, se propone como alter-
nativa el control biológico mediante el uso de hon-
gos y bacterias antagonistas, en donde se destacan 
algunas especies del género Trichoderma. Este hon-
go ha demostrado ser altamente efectivo para el 
control biológico de enfermedades producidas por 
el moho gris de la Botrytis cinérea que afectan a las 
hojas, los tallos, las flores y los frutos [4]; la  mar-
chitez vascular producida por Fusarium oxysporum 
f. sp. dianthi [5]; y la pudrición de cuello de raíz 
generada por Rhizoctonia solani entre otras [6]. En 
concordancia con lo dicho, en un trabajo previo 
se estableció que un aislamiento denominado US-
TA-Tri004 del género Trichoderma presenta alta ac-
tividad antagónica contra B. cinerea y Rhizoctonia 
solani [6].  Adicionalmente, el uso de algunas espe-
cies de Trichoderma presenta las siguientes venta-
jas: baja toxicidad, lo que no compromete la salud 
humana ni animal; la inducción de crecimiento y 
resistencia vegetal; la competencia por nutrientes y 
espacio; y la directa interacción, ya que este hongo 
es reconocido por ser micoparásito  [7].

Por otra parte, no se descarta la compatibilidad de 
Trichoderma con la aplicación de plaguicidas, pero 
esta depende de la susceptibilidad de cada espe-
cie y la cepa de este hongo antagonista frente a 
los diferentes agentes químicos [8]. Es así como 
en ensayos in vitro se observa la compatibilidad 
de Trichoderma spp., con ingredientes activos de 
fungicidas como  metalaxyl, dimetomorf,  y otras 
sustancias como el oxicloruro de cobre  [9].  Ra-
zón por la cual, el objetivo de este trabajo fue 
evaluar in vitro la compatibilidad del aislamiento 
USTA-Tri004 con ocho fungicidas de uso común en 
el cultivo de la rosa para el control del moho gris 
causado por B. cinerea.

MÉTODOS

El ensayo de compatibilidad del aislamiento US-
TA-Tri004 de Trichoderma, con ocho fungicidas, 
fue realizado en el laboratorio de Microbiología 
de la Universidad Santo Tomas en la sede Princi-
pal (Bogotá, Colombia). El mencionado aislamiento 
fue obtenido de una muestra de suelo procedente 
de una reserva forestal en el municipio de Tenjo, 
perteneciente al departamento de Cundinamarca 
(Colombia). Este microrganismo fue mantenido en 
cajas de Petri con medio Agar Sabouraud (Oxoid) 
a una temperatura de 20 °C por 12 días hasta el 
momento de la realización del ensayo.

Ensayo de compatibilidad del aislamiento 
USTA-Tri004

Se prepararon 15 cajas de Petri con medio Agar Sa-
bouraud (Oxoid), por tratamiento (correspondien-
te a cada fungicida), en las dosis sugeridas en las 
fichas técnicas de cada producto de acuerdo con 
la Tabla 1, utilizando como tratamiento control el 
mismo medio de cultivo, pero sin adición de algún 
fungicida.

Para la inoculación del hongo antagonista, se to-
maron cultivos del aislamiento USTA-Tri004, más 
específicamente discos de 5 mm de la zona más 



Compatibilidad de un aislamiento del género Trichoderma con ocho fungicidas utilizados en el cultivo de rosa

[ 7 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 10, No. 1 (enero-junio 2019). 5-12

externa (joven) de cada colonia de Trichoderma 
con la ayuda de un sacabocado estéril. Asimismo, 
a todas las cajas de Petri, correspondientes a los 
diferentes tratamientos, se les inoculo en el cen-
tro con un disco del aislamiento USTA-Tri004 para 
luego ser puestas a incubación a 20 ºC, de modo 
que sea posibilitara la opción de cuantificarse el 
diámetro de colonia del hongo antagonista a las 48 
horas y 120 horas.

Cálculo del porcentaje de inhibición.

Para el montaje de este ensayo se utilizó un diseño 
experimental completamente aleatorizado con 15 
repeticiones para cada tratamiento incluyendo el 
control. A partir de las lecturas de los diámetros 
de colonia del aislamiento USTA-Tri004 obtenidos 
a las 48 horas y 120 horas se compararon los pro-
medios de cada tratamiento mediante la prueba de 
diferencia mínima significativa DMS (p≤0.05) utili-
zándose para la realización del análisis estadístico 
el software Statgraphics® Centurion XVI.

Del mismo modo, a partir de los diámetros de colo-
nia obtenidos a las 48 horas y 120 horas se calculó 
para cada tratamiento el porcentaje de inhibición  
[10], de acuerdo con la ecuación (1):

						        (1)

En donde: 

x = diámetro de la colonia del aislamiento US-
TA-Tri004 en las cajas de Petri del tratamiento 
control.

y = diámetro de la colonia del aislamiento US-
TA-Tri004 en las cajas de Petri, de cada uno de los 
tratamientos (fungicidas).

RESULTADOS

A las 48 horas el crecimiento de la cepa US-
TA-Tri004, correspondiente al tratamiento control, 
alcanzó 3.8 cm de diámetro de colonia. En contras-
te, pero en presencia de los diferentes fungicidas, se 
presentó una reducción significativa en el promedio 
de los diámetros de colonia del hongo de la siguien-
te manera: a Cabo® de 2.1 cm y de 1.7 cm para el 
producto Sialex®; de 1.1 cm para Teldor® Combi y 
0.8 cm para el producto Bellkute®, y sin evidencia 
de crecimiento del hongo los fungicidas Scala®, Di-
thaneTM, Clortocaffaro® y Mirage® (Figura 1). 

A las 120 horas, el crecimiento micelial del aisla-
miento USTA-Tri004 alcanza la totalidad de la su-
perficie de las cajas de Petri en el tratamiento control 
(Figura 2), con diámetro promedio de colonia de 9.0 
cm, a diferencia de todos los demás tratamientos 

Tratamiento Ingrediente Activo Dosis ml-g*l-1

Sabouraud (Control) - -
Sabouraud + Cabo® SC-500 fenhexamida 1.0
Sabouraud + Sialex® SC-50 procimidona 1.0
Sabouraud + Scala® 40-SC pirimetanil 1.0
Sabouraud + DithaneTM NT-80-WP mancozeb 2.0
Sabouraud + Mirage® 40-EC procloraz 0.5
Sabouraud + Teldor® Combi fenhexamida+tebuconazol 1.5
Sabouraud + Clortocaffaro® 500-SC clorotalonil 1.0
Sabouraud + Bellkute® 40-WP iminoctadina 0.3

Tabla 1. Fungicidas empleados en la prueba de compatibilidad in vitro del aislamiento de Trichoderma USTA_Tri-004 en medio 

agar Sabouraud. 

Fuente: elaboración propia.
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correspondientes a cada uno de los fungicidas, lo 
cuales, en el mismo periodo de tiempo, presenta-
ron una reducción significativa de sus diámetros de 
colonia del aislamiento USTA-Tri004. Sin embargo, 
con los fungicidas Cabo® y Sialex® se observa la me-
nor inhibición de dímetros de colonia en relación 
con los demás tratamientos de los fungicidas, sien-
do estos de 6.8 cm y 5.5 cm respectivamente. Con 
los fungicidas Scala®, DithaneTM y Teldor® Combi, 

se observó una mayor reducción de los diámetros 
del aislamiento, en comparación al primer grupo de 
fungicidas, presentando valores de 3.1, cm, 2.5 cm 
y 2.0 cm respectivamente. Los menores valores de 
colonia del aislamiento USTA-Tri004 corresponden 
a los tratamientos de los fungicidas Clortocaffaro® 
con 1.1 cm, Bellkute® con 1.0 cm y Mirage® que 
no registra ningún valor de diámetro de colonia del 
mencionado aislamiento (Figura 2).     

Figura 1. Crecimiento in vitro del aislamiento USTA-Tri004 a las 48 h, en presencia de ocho fungicidas utilizados para el control 

del moho gris en rosa. 

Nota: Las columnas con la misma letra, no presentan diferencias significativas en relación con los promedios de diámetro de co-

lonia, de acuerdo con la prueba de diferencia mínima significativa DMS (p≤0.05). 

Figura 2. Crecimiento in vitro del aislamiento USTA-Tri004 a las 120 h, en presencia de ocho fungicidas utilizados para el con-

trol del moho gris en rosa.

Fuente: elaboración propia.

Nota: Las columnas con la misma letra, no presentan diferencias significativas en relación con los promedios de diámetro de co-

lonia, de acuerdo con la prueba de diferencia mínima significativa DMS (p≤0.05).
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Al comparar los valores de porcentaje de inhibi-
ción obtenidos a las 48 horas con los obtenidos a 
las 120 horas, se evidencia como todos los trata-
mientos, a excepción de los fungicidas Teldor®-
Combi y Bellkute®,  redujeron sus porcentajes de 
inhibición. Sin embargo, para el caso del trata-
miento correspondiente a Mirage® se mantiene la 
inhibición total del crecimiento del aislamiento, 
tanto al inicio del ensayo como al final de este 
(Tabla 2).

Tanto a las 48 horas como a las 120 horas, de 
acuerdo con la clasificación propuesta en la Ta-
bla 3, el fungicida Mirage® ejerce un alto nivel 
inhibitorio del aislamiento USTA-Tri004. Por su 
parte, los fungicidas Scala®, Dithane® y Clorto-
caffaro® también presentan alta toxicidad sobre el 
aislamiento del hongo antagonista a las 48 h, pero 
a las 120 horas desciende a moderadamente tóxi-
co con el fungicida Clortocaffaro® y ligeramente 
toxico con Dithane® y Scala® respectivamente 
(Tabla 3).

Con el producto Bellkute® se obtuvo una modera-
da toxicidad tanto al inicio del ensayo (48 horas) 
como al final de este (120 horas). Con los fungici-
das Teldor®Combi, Sialex® y Cabo® se presenta 
una clasificación de ligeramente tóxico a las 48 
horas, el cual decae para el fungicida Cabo® a las 
120 horas hasta inofensivo (Tabla 3). 

Tabla 3. Clasificación de la toxicidad de los fungicidas de 

acuerdo al valor del crecimiento de la colonia del aislamien-

to USTA-Tri004. 

Fuente: adaptado de OILB [10].

DISCUSIÓN

De acuerdo con los resultados, el ingrediente activo 
fenhexamida (Cabo®) presentó los menores porcen-
tajes de inhibición tanto a las 48 horas como a las 
120 horas, esto coincide con otra investigación en 
la cual se evaluaron las cepas de TH1, TH3 y TV1 del 
género Trichoderma encontrándose una compatibi-
lidad significativamente alta con la misma molécu-
la. No obstante, estas mismas cepas presentan alta 
sensibilidad en presencia de chlorothalonil [11], lo 
cual es concordante con los resultados encontrados 
en este trabajo para el aislamiento USTA-Tri004. 
Cabe resaltar que la fenhexamida inhibe el creci-
miento de B. cinerea debido a que esta molécula 
interfiere con la síntesis de esteroles y con la acti-
vidad de la ketoreductasa [12].

Los resultados obtenidos con la molécula proci-
midona, la cual es ingrediente activo del producto 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 2. Inhibición presentada por el aislamiento USTA-Tri004 de Trichoderma en presencia de 8 fungicidas.

% de inhibición (in vitro) aislamiento USTA-Tri004
Producto Ingrediente activo 48 horas 120 horas
Cabo® Fenhexamida 46.0 24.2
Sialex® procimidona 56.0 39.3
Scala® Pirimetanil 100.0 65.2
Dithane® Mancozeb 100.0 72.0
Teldor®Combi fenhexamida+tebuconazol 72.2 78.0
Clortocaffaro® Clorotalonil 100.0 88.1
Bellkute® Iminoctadina 80.0 89.3
Mirage® Procloraz 100.0 100.0

Inhibición del crecimiento (%) Clasificación
<30% Inofensivo
30-75% Ligeramente tóxico
75-90% Moderadamente tóxico
>90% Tóxico
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Sialex®, son similares a los encontrados en la apli-
cación conjunta de la cepa C52 de Trichoderma 
harzianum y el ingrediente activo mencionado 
para el manejo de Sclerotium cepivorum en cebo-
lla [13], donde no se observó disminución en la 
actividad del mencionado hongo antagonista ni del 
fungicida contra este fitopatógeno. Esto, permiti-
ría hacer aplicaciones de este agente de control 
biológico con dosis menores de este fungicida, el 
cual tendría menores afectaciones desde el punto 
de vista ambiental [13]. En otro ensayo, sin embar-
go, se hizo la aplicación de procimidona más la 
cepa IBLF914 de Trichoderma asperellum contra S. 
sclerotiorum en lechuga, donde se encontró que el 
fungicida reduce la viabilidad tanto del hongo an-
tagonista como del fitopatógeno en mención [14].
Lo anterior, deja ver como la molécula procimido-
na actúa sobre los microrganismos fitopatógenos 
presentando  interferencia sobre la transducción de 
señales de las membranas celulares de los hongos, 
pero su uso inadecuado puede generar fenómenos 
de resistencia en B. cinerea y en otros hongos fito-
patógenos [12].

En otros trabajos de investigación, se evaluó la 
compatibilidad de la cepa Jn14 de T. harzianum 
con la molécula de pirimetanil utilizada para el 
control del moho gris en fresa. La mencionada 
cepa, tanto en ensayos in vitro como in vivo (bajo 
condiciones de invernadero), es tolerante al pi-
rimetanil, en contraste con B. cinérea que pre-
senta alta sensibilidad hacia este agente químico 
[15]. Sin embargo, en este ensayo el fungicida 
Scala® (i. a. pirimetanil) presenta una reducida 
compatibilidad con el asilamiento USTA-Tri004 
de Trichoderma. Cabe resaltar que este ingredien-
te activo inhibe la síntesis de proteínas y ami-
noácidos en los hongos expuestos a este agente 
químico, por lo que se observa una resistencia a 
esta molécula por parte de B. cinerea y Venturia 
principalmente [12].

Al respecto, sobre la inhibición de crecimiento 
del aislamiento USTA-Tri004 en este trabajo, al ser 

expuesto  al fungicida DithaneTM  (i. a. mancozeb) 
fue del 72% a las 120 horas,  la cual fue mayor a 
la observada en otro trabajo de investigación [9], 
en el cual se obtuvo aproximada 46.9% de inhibi-
ción en Trichoderma spp., a los 5 días, pero con 
una dosis de 100 mg i.a.*l-1. En concordancia con 
lo dicho, en otra evaluación in vitro con una cepa 
denominada A-34 de Trichoderma harzianum se 
obtuvo con el mismo fungicida una escala ligera-
mente tóxica [10] .

En cuanto a procloraz, en un ensayo in vitro reali-
zado con un aislamiento de T. harzianum se obser-
vó una inhibición total de este hongo antagonista, 
lo cual coincide con los resultados obtenidos en 
este ensayo a la misma dosis del fungicida [16] . 
La inhibición observada sobre el aislamiento US-
TA-Tri004 en presencia de esta molécula se puede 
atribuir a que esta interfiere con la  biosíntesis de 
esteroles en la membrana celular que también se 
observa en B. cinerea [12].  

Los resultados obtenidos con el producto Teldor® 
Combi corresponden a ligeramente tóxico y mode-
radamente toxico respetivamente a las 48 horas y 
120 horas (tabla 2 y 3). Estas se pueden explicar a 
luz de la acción de la molécula tebuconazol, per-
teneciente al grupo químico de los triazoles, los 
cuales también reducen la síntesis de esteroles en 
las membranas celulares  [12].

Como se mencionó anteriormente, el aislamien-
to USTA-Tri004 en presencia de iminoctadina 
presenta una escala de moderadamente toxico 
(Tabla 3) observándose poca compatibilidad. Lo 
anterior también se observó en un ensayo reali-
zado en cultivo, en donde se aplicó en mezcla 
T. harzianum con iminoctadina para el control 
de la pudrición parda en durazno. Ante ello, se 
encontraron diferencias estadísticamente signifi-
cativas con la aplicación individual del agente 
químico debido a la interferencia del fungicida, 
tanto sobre el desarrollo del fitopatógeno, como 
del hongo antagonista [17].
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren que las molé-
culas de fenhexamida y procimidona, las cuales 
son ingredientes activos (i. a.) de los fungicidas 
Cabo® y Sialex® respectivamente, son compatibles 
con el crecimiento micelial del aislamiento de US-
TA-Tri004 de Trichoderma, por lo que se sugiere 
realizar ensayos bajo condiciones de invernadero 
con los mencionados fungicidas en combinación 
con el hongo antagonista para el posible control 
de B. cinerea en aplicaciones de tipo preventivo. 
Los restantes fungicidas, inhiben el crecimiento del 
aislamiento USTA-Tri004, lo que los hace incom-
patibles para su uso combinado, para el manejo del 
moho gris y otras enfermedades bajo condiciones 
comerciales de producción de la rosa.
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Resumen 
Mientras otros estudios tratan la relación entre la in-
certidumbre en la demanda y el beneficio del mane-
jar centralizadamente una cadena de suministro, aquí 
se aborda el impacto de la incertidumbre operativa 
(productividad) de los eslabones sobre este beneficio. 
Usando árboles de decisión, el beneficio del manejo 
central se calcula como la diferencia entre la ganancia 
esperada de una cadena así administrada y la suma de 
las ganancias esperadas de los eslabones si decidieran 
individualmente. Resulta que la centralización es más 
redituable a más incierta la productividad, dado que la 
certeza en bajas productividades limita el provecho de 
la supresión de la incertidumbre en la demanda de los 
eslabones intermedios, mientras que la certeza en altas 
productividades causa que los eslabones, por separado 
y manejados centralmente, tomen las mismas decisio-
nes. Se concluye que existe un fuerte efecto interactivo 
de las incertidumbres en productividad y en demanda 
sobre la ventaja de administrar centralmente la cadena.

Palabras clave: árboles de decisión, cadena de sumi-
nistro, colaboración, integración.

Abstract
Several studies deal with the relation between demand 
uncertainty and the worth of centralized chain mana-
gement. This work, in contrast, explores the effect of the 
links’ operational variability on said benefit. Decision 
trees are used to model the entities’ decisions while the 
benefit of centralizing the chain management is mea-
sured as the difference between the expected profit of 
the centralized chain and the sum of the expected link 
profits when acting separately.  The worth of centrali-
zed chain management increases the more uncertain 
the productivity is, as a certainty in low productivities 
decreases the benefit of suppressing the intermediate 
links’ demand uncertainty, while a certainty in high 
productivities causes that the links, acting separately, 
make the same decisions as when centrally managed. 
The results show that there is a strong, interactive effect 
of productivity and demand uncertainty on the benefit 
accrued by centralizing the chain decisions.

Keywords: collaboration, decision trees, integration, 
supply chain management.
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INTRODUCCIÓN

Una cadena de suministro consta de los eslabones 
involucrados en entregar un producto a un cliente 
final. Su manejo puede ser tanto descentralizado, 
donde cada eslabón decide por separado; como 
centralizado, donde las decisiones se toman simul-
táneamente buscando maximizar la utilidad neta 
de la cadena. Cada eslabón enfrenta dos fuentes 
de incertidumbre: una interna (p. ej. su productivi-
dad) y otra externa (las demandas de otros eslabo-
nes y del cliente final). El manejo central suprime 
la incertidumbre en la demanda de los eslabones 
intermedios, logrando mayores utilidades.  Este tra-
bajo usa árboles de decisión para estudiar el efecto 
de las incertidumbres en la cadena, diferencian-
do según su fuente, sobre la ventaja de su manejo 
centralizado.

Anteriormente, se han usado arboles de decisión 
para diseñar cadenas de suministro bajo incerti-
dumbre [1-9]. Se ha determinado, además, analí-
ticamente o por simulación, que la colaboración y 
centralización del manejo de la cadena mejoran su 
desempeño [10-16], en una medida mayor a mayor 
incertidumbre en la demanda [17-19]. Casos es-
pecíficos son mostrados por Wong et al. [20] para 
la integración proveedor-cliente, Adamczak et al. 
[21] para sistemas de logística-producción y Yan y 
Wang  [22] en empresas de alta tecnología. En con-
traste, otros autores concluyen que la compartición 
de información puede ser perjudicial, tal como Iyer 
et al. [23] que la abordaron en el contexto del co-
mercio en línea y Titah et al. [24] que atribuyen 

el perjuicio a la desalineación en las metas de los 
eslabones. Finalmente, existen estudios empíricos 
relacionando la centralización y/o la colaboración 
en la cadena y mejoras en su desempeño: Lee et 
al. [25] y Chin et al. [26] reportan mayores bene-
ficios a mayor incertidumbre en la demanda, con 
otros autores señalando que la mejora depende de 
elementos locales [27, 28] y Matanda y Freeman  
[29] documentando colaboraciones que resultaron 
perjudiciales para las empresas.

Los reportes previos no abordan el efecto de la in-
certidumbre operativa de los eslabones sobre la ven-
taja de la centralización. Adicionalmente, no existen 
aplicaciones de los árboles de decisión para evaluar 
el beneficio del manejo centralizado de la cadena.

METODOLOGÍA

Se toma como caso de estudio una cadena con tres 
procesos (Figura 1). En la Producción de Materia 
Prima se cultiva un área AC (m2) de terreno con 
un rendimiento MP (kg de materia prima/m2), mien-
tras que la Transformación tiene la productividad 
γP (kg de producto/kg de materia prima) y, en la 
Venta al Menudeo, el Cliente compra QCC unidades 
de producto al precio unitario PV,M. Las productivi-
dades γMP y γP son inciertas al depender de ele-
mentos más o menos impredecibles como el clima, 
o intrínsecamente variables, como el tamaño, la 
textura y la humedad de los frutos cosechados. La 
demanda del cliente QCC es incierta al estar sujeta 
al accionar de los competidores y cambios en el 
gusto de los clientes.

Figura 1. Procesos de la cadena de suministro.

Fuente: elaboración propia. 
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Toma de decisiones individual (descentraliza-
da) en la cadena

La Figura 2 muestra los Diagramas de Influen-
cia (DI) de los eslabones. Los cuadrados, óvalos 
con borde sencillo o doble y hexágono repre-
sentan, respectivamente, decisiones, incerti-
dumbres, variables determinísticas y función 
objetivo [30]. Las flechas indican dependencia 
probabilística o conocimiento de una variable 
al decidir.

El Proveedor (Figura 2-a) fija el área (AC) y precio 
de materia prima (PV,MP) en incertidumbre sobre la 
productividad (γMP) y la demanda del Productor 
(QCP), condicionada en PV,MP. Si cMP es un costo de 
cultivo, su ganancia esperada E[GMP] es:

E[GMP]=PV,MP×E[min{QCP, γMP×AC}]−AC×cMP	 (1)

El Productor (Figura 2-b) decide cuánta materia pri-
ma comprar (QCP) al precio (PV,MP) y el precio de 
su producto (PV,P), en incertidumbre sobre la pro-
ductividad (γP) y la demanda del Minorista (QCM) 

condicionada en PV,P. Si el costo de proceso es cP, 
su ganancia esperada E[GP] es:

E[GP]=PV,P×E[min{QCM, γP× QCP}]− QCP×(PV,MP+ cP) (2)

Finalmente, la Figura 2-c muestra que el Minorista, 
sabiendo el precio del producto (PV,P) decide cuánto 
comprar (QCM)  y qué precio ofrecer al cliente (PV,M), 
cuya demanda (QCC) está condicionada en este pre-
cio. La ganancia esperada del Minorista E[GM] es

E[GM]=PV,M×E[min{QCC , QCM}]−PV,P×QCM	 (3)

Administración centralizada de la cadena

El DI del manejo central se muestra en la Figura 
3: Se decide el área (AC) y el precio de venta al 
cliente (PV,M) en incertidumbre sobre la producti-
vidad (γMP y γP) y la demanda del cliente (QCC), 
procurando la máxima ganancia esperada E[GED] 
(Ecuación 4), con QCC condicionada en PV,M. 

E[GED]=PV,M×E[min{QCC, γMP×γP×AC}]− AC×(cM-

P+E[γMP]×cP)					          (4)

Figura 2. DI’s del manejo descentralizado de la cadena: a) Proveedor, b) Productor y c) Minorista.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 3. Diagrama de influencia de la cadena centralizada.

Fuente: elaboración propia.
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Si P*
V,MP y AC

* son las decisiones del Proveedor 
maximizando E[GMP]; P

*
V,P, y Q*

CP las del Productor 
maximizando E[GP] y P*

V,M y Q*
CM las del Minorista 

maximizando E[GM], la suma de ganancias espera-
das (SGE) de la cadena es: 

SGE= E[GMP|P
*
V,MP, AC

*]+ E[GP|P
*
V,P,Q

*
CP]+ E[GM|P*

V,M 

, Q*
CM]=  

P*
V,MP×(E[min{QCP, γMPAC

*}]− Q*
CP) + P*

V,P×(E[min{-
QCM,γP×Q*

CP}]−Q*
CM)  + 

P*
V,M×E[min{QCC,Q*

CM}]−(cMP× AC
* + cP×Q*

CP)	    (5)

Las decisiones que maximizan el valor esperado de 
la ganancia global de la cadena, E[GED], se denotan 
AC

 ** y P**
V,M, y llamando GMED al valor máximo de 

esta ganancia esperada, se tiene:

GMED=E[GED|P**
V,M , AC

 **]=P**
V,M×E[min{QCC,γM-

P×γP×AC
 **}]−AC

 **×(cMP+E[γMP]×cP) 		        (6)

En la ecuación (5) E[min{QCP,γMP×AC
*}]−Q*

CP es la 
diferencia entre la venta esperada del Proveedor y la 
demanda del Productor y E[min(QCM,γP×Q*

CP)]−Q*
CM 

es la distancia entre la venta esperada del Productor y 
la demanda del Minorista.  Estos términos dependen 
de la incertidumbre en demandas y productividades 
y no aparecen en (6), siendo propios del manejo des-
centralizado. Tomamos GMED−SGE como medida de la 
ventaja de la administración centralizada.

Árboles de decisión

Las variables se restringen a niveles Alto y Bajo 
(superíndices A y B). Las Figuras 4-6 muestran los 
árboles del Proveedor, Productor y Minorista,  entre-
tanto el manejo centralizado se muestra (dividido) 
en las Figuras 7 y 8. En este caso, la incertidumbre 
en productividad está dada por su probabilidad de 
ser alta P(γA

MP) y  P(γA
P), mientras que la incerti-

dumbre en las demandas del Productor, el Minoris-
ta y el Cliente están dadas por su probabilidad de 
ser altas a precio alto, P(QA

CP|P
A

V,MP), P(QA
CM|PA

V,P) y 

P(QA
CC|PA

V,M) y a precio bajo, P(QA
CP|P

B
V,MP), P(QA

C-

M|PB
V,P) y P(QA

CC|PB
V,M). Se supone que la probabili-

dad de demanda alta es mayor a precio bajo. Los 
valores de los parámetros son: Cultivo γA

MP=0.4 
kg/m2, γB

MP=0.1 kg/m2, AC
A=1000 m2, AC

B=500 
m2, PA

V,MP=20 $/kg, PB
V,MP=15 $/kg y cMP=0.5 $/m2; 

Transformación γA
P=0.8 kg producto/kg materia 

prima, γB
P=0.6 kg producto/kg materia prima, PA-

V,P=45 $/kg, PB
V,P=40 $/kg, QA

CP=200 kg, QB
CP=100 

kg y cP=2 $/kg, y Venta PA
V,M=60 $/kg, PB

V,M=55 
$/kg, QA

CM=160 kg, QB
CM=60 kg, QA

CC=160 kg y 
QB

CC=60 kg. Para simplificar se asume:

•	 Existe la misma probabilidad, P(A
X), de observar 

valores altos de las productividades en la siembra 
y producción, esto es P(γA

X)=P(γA
MP)= P(γA

P).
•	 La probabilidad de demanda alta a precio alto 

se denota P(QA
CX|P

A
V,X-1) y es igual para toda la 

cadena, P(QA
CX|P

A
V,X-1)=P(QA

CP|P
A

V,MP)=P(QA
C-

M|PA
V,P)= P(QA

CC|PA
V,M).

•	 P(QA
CX|P

B
V,X-1) es la probabilidad de demanda 

alta a precio bajo y es constante en la cade-
na, P(QA

CX|P
B

V,X-1)=P(QA
CP|P

B
V,MP)=P(QA

CM|PB
V,P)= 

P(QA
CC|PB

V,M).

El efecto de la incertidumbre sobre el provecho de 
la administración centralizada, GMED−SGE se estudia 
variando P(γA

X), P(QA
CX|P

A
V,X-1) y P(QA

CX|P
B

V,X-1) y re-
solviendo los árboles de decisión.

RESULTADOS

Efecto de la incertidumbre en las productividades

La Figura 9 muestra los resultados de variar P(γA
X) 

con P(QA
CX|P

A
V,X-1) y P(QA

CX|P
B

V,X-1) fijas. La gráfica 
9-a muestra las ganancias totales de las formas 
de manejo (GMED y SGE) y las individuales; la 9-b 
indica el área fijada centralmente (AC

**) y por el 
Proveedor (AC

*); la 9-c el precio al cliente fijado 
centralmente (P**

V,M) y por el Minorista (P*
V,M) y los 

precios del Proveedor y Productor (P*
V,MP y P*

V,P) 
y la 9-d las demandas del Productor y Minorista 
(Q*

CP y Q*
CM). 
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Figura 4. Árbol de decisión del Proveedor de Materia Prima.

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5. Árbol de decisión del Productor.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 6. Árbol de decisión del Minorista.

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 7. Parte superior del árbol de decisión de la cadena manejada centralizadamente.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Parte inferior del árbol de decisión de la cadena manejada centralizadamente.

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 9(a-d). Ganancias y decisiones vs. P(γAX) con P(QACX|PAV,X-1)=0.2 y P(QACX|PBV,X-1)=0.8

Fuente: elaboración propia.

GMED−SGE muestra un pico en P(γA
X)=0.5, SGE crece 

débilmente con P(γA
X) antes de este valor, mien-

tras GMED sube marcadamente. Esto, debido a que 
el manejo central fija precio bajo (Figura 9-c) con 
probabilidad de demanda alta, P(QA

CC|P
B

V,M) de 0.8, 
mientras el Proveedor y Productor fijan precios al-
tos con prospectiva de demanda alta P(QA

CP|P
A-

V,MP) y P(QA
CM|PA

V,P) de 0.2 limitando el impacto de 
P(γA

X). Si P(γA
X)>0.5, Productor y Minorista fijan 

precios bajos y demandas altas (Figura 9-c y d) y 
SGE sube rápidamente con P(γA

X) acercándose más 
a GMED. Si el Proveedor decide precio y área bajos 
(Figura 9-b y c). Si P(γA

X)→1, ambos manejos deci-
den lo mismo en los extremos de la cadena (AC

**=A-

C
*=AC

B  y P**
V,M=P*

V,M= PB
V,M) y el valor de GMED−SGE se 

debe a la incertidumbre en la demanda: al P(A
X)→1, 

los primeros términos de la ecuación (5) tienden a 
E[QCP]−Q*

CP y E[QCM]−Q*
CM, negativos para Q*

CP y 
Q*

CM altos. En resumen, a más incertidumbre en la 
productividad, P(γA

X) cerca de 0.5, mayor GMED−
SGE: un bajo P(γA

X) limita el impacto de suprimir 
la incertidumbre en la demanda y si P(γA

X)→1, 
ambas formas de manejo deciden igual.

Efecto conjunto de las incertidumbres en pro-
ductividad y demanda

La Figura 10 muestra el efecto sobre GMED−SGE de 
las probabilidades de demandas altas, P(QA

CX|P
A-

V,X-1) y P(QA
CX|P

B
V,X-1) y productividad alta P(γA

X). 
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Como P(QA
CX|P

B
V,X-1)≥ P(QA

CX|P
A

V,X-1), la línea para 
un P(QA

CX|P
A

V,X-1) dado nace en P(QA
CX|P

B
V,X-1)=P(-

QA
CX|P

A
V,X-1). Los valores negativos en la Figura 10, 

surgen porque la ganancia del Minorista, que no 
considera P(γA

X), crece con la certeza de venta alta 
P(QA

CX|P
B

V,X-1)→1. Pero si P(γA
X)<1, esto sobreesti-

ma SGE pues no se tendrá suficiente producto. En 
contraste, la administración central sí considera 
P(γA

X) y no sobreestima GMED. Al inicio, GMED−SGE 
toma un valor constante, que crece si P(QA

CX|P
A

V,X-1) 
sube desde 0.1 y luego baja si P(QA

CX|P
A

V,X-1)→1.
Dados los picos en GMED−SGE, se concluye que a 
demanda más incierta (probabilidad cerca de 0.5) 
mayor GMED−SGE. Sobre el impacto de P(γA

X), se 
observa que GMED−SGE es muy baja si P(γA

X)=0.2, 

subiendo a mayor P(γA
X), además, el valor inicial 

de GMED−SGE aumenta con P(γA
X), en una propor-

ción mayor a mayor P(QA
CX|P

A
V,X-1). Al aumentar P(-

QA
CX|P

B
V,X-1), el manejo centralizado fija precio bajo 

y GMED−SGE sube con una pendiente mayor a mayor 
P(γA

X), para luego alcanzar un pico y caer drásti-
camente. Es a partir de aquí que ambas formas de 
administrar deciden lo mismo.

Si P(QA
CX|P

A
V,X-1) se mantiene constante y P(γA

X) 
sube, el máximo se corre a la izquierda. Esto indica 
que el rango de valores de P(QA

CX|P
B

V,X-1) donde el 
manejo central y por separado deciden igual (i.e. la 
parte de las curvas a la derecha del máximo) crece 
si P(γA

X)→1. Resumiendo:

Figura 10(a-d). GMED−SGE contra probabilidad de productividades y demandas altas.

Fuente: elaboración propia.
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•	 A demanda más incierta (probabilidad cercana 
a 1/2), mayor ventaja del manejo central. 

•	 La prospectiva de alta productividad impacta la 
ventaja de la centralización

·	 La certeza en baja productividad causa una 
baja ventaja de la centralización. 

·	 Si la probabilidad de productividad alta sube 
desde cero, aumenta la ventaja del manejo 
central; a mayor prospectiva de demanda alta, 
mayor tamaño del aumento.

·	 La certeza en alta productividad disminuye 
el conjunto de valores de probabilidad de 
demanda con una alta ventaja de la centrali-
zación, dado que las decisiones tomadas cen-
tralmente y  por separado tienden a igualarse.

CONCLUSIONES

Previamente se ha visto que a más incertidumbre 
en las demandas de los eslabones, mayor es el be-
neficio de manejar centralmente una cadena, dado 
que se suprime la incertidumbre en la demanda de 
los eslabones intermedios. Pero la operación inter-
na de los eslabones también está sujeta a incerti-
dumbre, que no disminuye por la centralización. 
Este trabajo presentó un estudio del efecto de la 
incertidumbre operativa sobre la ventaja de centra-
lizar las decisiones en la cadena usando árboles de 
decisión con base en una cadena hipotética que, si 
bien muy simplificada, abstrae los elementos míni-
mos básicos de las decisiones de una cadena real. 
Se encuentra que la ventaja de la centralización es 
mayor si la productividad es más incierta: la cer-
teza en bajas productividades limita el impacto de 
suprimir la incertidumbre en la demanda, mientras 
que la certeza en altas productividades provoca 
que las decisiones alcanzadas centralizada e in-
dividualmente sean iguales. Como la cooperación 
de la cadena acerca su manejo a uno central, la 
ventaja de la centralización representa el máximo 
provecho a obtenerse al colaborar, por lo que lo 
aquí mostrado contribuye a identificar situacio-
nes prácticas donde esto resulte más beneficioso. 

Finalmente, para limitar el número de parámetros 
cuyo efecto se busca examinar, lo presentado in-
curre en ciertas simplificaciones como, por ejem-
plo, asumir la igualdad de las probabilidades de la 
demanda a lo largo de la cadena. Si bien se debe 
investigar el efecto de esta suposición, pues se an-
toja difícil que se verifique exactamente en la rea-
lidad, puede esperarse que su relajación aumente 
la descoordinación entre los eslabones y, por tanto, 
la ventaja del manejo centralizado.
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Resumen 
Se desarrolla el diseño conceptual de un picosatélite 
del tamaño de una lata de refresco, el cual permite 
realizar misiones como sonda en las superficies de 
los planetas, como satélite de baja altura y como 
satélite en órbita geoestacionaria. Incluye el diseño 
conceptual de la estación terrena y los mecanismos 
para publicar la información en internet y permitir su 
consulta en línea.

Palabras clave: Cansat, exploración, geoestacionaria, 
picosatélite, sonda.

Abstract
Conceptual design of a picosatellite the size of a can 
of soda, which allows to perform missions as a probe 
on the surfaces of planets, as a low-altitude satellite 
and as a satellite in geostationary orbit. It includes 
the conceptual design of the earth station and the 
mechanisms to publish the information on the inter-
net and allow its online consultation.

Keywords: Cansat, exploration, geostationary, pico-
satelite, probe.
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INTRODUCCIÓN

Tal como en los tiempos antiguos, hoy todavía los 
seres humanos continúan explorando los lugares 
de la tierra y del espacio tratando de desentrañar 
sus características y todo aquello que se pueda 
conocer en este mundo; sin embargo, hoy se re-
emplaza el sextante y las pinzas por el GPS y los 
sensores, las cajas de hojalata por las tecnologías 
de la información y las comunicaciones. Aun así, 
la pretensión sigue siendo la misma: conocer el 
universo [1].

Al igual que Humboldt en el continente americano, 
el Biosat1 será el pionero en explorar zonas donde 
el ser humano aún no ha podido llegar para analizar 
las características del lugar, no solo en la superficie 
como sondas que reciben los datos del nuevo mun-
do que se desconoce [2], [3], sino también como 
satélites aerostáticos que observan la atmósfera. Este 
obtiene datos como el campo magnético, sus propie-
dades en la estratósfera del planeta y los relaciona 
para tener una imagen más detallada de esos luga-
res aún inaccesibles o de difícil acceso; así, hay un 
conocimiento más real de estos lugares sin alterar 
demasiado el ambiente del mismo. Como dice Elon 
Musk: “deseas despertarte en la mañana y piensas 
que el futuro va a ser magnífico  —y eso es lo que sig-
nifica ser una civilización del basto espacio—” [4].

USO DEL SATÉLITE BIOSAT1

Este pequeño satélite, picosatélite [5], se diseña si-
guiendo los parámetros de tamaño y peso definidos 
para un Cansat [6]. El diseño permite que este pi-
cosatélite realice tres tipos de misiones:

•	 Monitoreo ambiental en lugares inaccesibles. 
Explora lugares inaccesibles de la superficie del 
planeta [7] al ser lanzada desde gran altura, 
llega intacta a la superficie gracias al paracaí-
das (Figura 1). Siempre trasmite la información 
a receptores situados a decenas de kilómetros 
utilizando su sistema de comunicaciones.

•	 Picosatélite para control de cultivos. Flota en la 
atmósfera a una altura de 20 kilómetros y has-
ta 40 kilómetros mediante un globo de helio. 
Trasmite la información recolectada a la su-
perficie terrestre o a un satélite de gran altura. 
En esta misión, se miden variables ambientales 
específicas con el cultivo, lo cual permite su 
control.

•	 Constelaciones de picosatélites fijos para mo-
nitoreo de zonas en riesgo. Al estar fijos sobre 
una misma zona en la superficie terrestre mide 
calidad del aire, campos magnéticos, lumino-
sidad y temperatura sobre la zona de estudio, 
permitiendo alertar sobre cambios en las medi-
ciones de la atmosféricas y relacionar los even-
tos en la superficie como incendios, sequias, 
precipitaciones [8].

DISEÑO DEL SATÉLITE

Biosat1 es un pequeño satélite modular [9] que 
permite monitorear en tiempo real las variables 

Figura 1. Paracaídas desplegado del Biosat1 durante las prue-

bas en Bituima, Cundinamarca. Noviembre de 2018

Fuente: elaboración propia. 
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atmosféricas, campos magnéticos, radiación UV y 
luminosidad de un punto dado en diversas misio-
nes; así, posibilita obtener información detallada 
de lugares de difícil acceso para el ser humano. 
Tiene las siguientes características:

•	 Utiliza energía solar. Utiliza energía solar para 
su funcionamiento y tiene cero emisiones de 
carbono. Las celdas solares se despliegan una 
vez está en posición estable. Lleva baterías 
como sistema de almacenamiento que le per-
mite soportar largos períodos de funcionamien-
to sin luz solar.

•	 Permite explorar. Permite explorar y monito-
rear lugares naturales que deben conocerse sin 
destruirlos o invadirlos, tales como la selva, el 
océano, los desiertos, los páramos, los nevados 
y los polos. Es una exploración de bajo impac-
to que, sin embargo, entrega datos relevantes 
en todo momento y que permitirán tener in-
formación del comportamiento de los diversos 
ecosistemas.

•	 Brinda datos y permite obtener información y 
conocimiento. Brinda datos de diversa índole 
sobre las condiciones atmosféricas y medioam-
bientales de lugares inaccesibles o peligrosos 
para el ser humano, como aquellos donde ocu-
rrieron accidentes nucleares (como Chernóbil 
y Fukushima).

•	 Sistema de apoyo. Se convierte en un sistema 
de apoyo para las labores de rescate en zonas 
de desastre natural, permitiendo la ubicación 
de personas afectadas y desaparecidas.

•	 Observa y transmite. Cuando llega a lugares 
inexplorados brinda datos de vital importancia 
para las expediciones de exploración futuras, 
preparando el camino para la segunda genera-
ción de exploradores y, seguramente, para los 
primeros seres humanos que las explorarán.

•	 Extiende los sentidos. Es una extensión de los 
sentidos del ser humano, le permite tener da-
tos más exactos y en tiempo real de los lugares 
que explora y preserva en el planeta y fuera 
de él.

Figura 2. Modelo 3D del Biosat1.

Fuente: elaboración propia. 

FUNCIONAMIENTO

En las tres misiones, los datos se transmiten desde el 
Biosat1 a la base terrena o base de retransmisión que 
los recopila, almacena y distribuye a servidores en 
internet, ello con el fin de que puedan ser consultados 
por diversos usuarios. En estos servidores, los datos se 
registran, tabulan, organizan, analizan, segmentan y 
comparan, permitiendo generar información de pro-
nósticos, estimaciones, tendencias y relaciones entre 
hechos o fenómenos que parecen independientes.

Los usuarios pueden acceder a estos resúmenes o 
a los datos en bruto a través de servicios web o 
aplicaciones que corren en dispositivos móviles o 
computadores. El sistema de información genera 
los siguientes resultados:

•	 Pronóstico del estado del tiempo (clima).
•	 Alertas tempranas de eventos naturales.
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•	 Alertas por rayos ultravioleta.
•	 Alerta cambios en el campo magnético.
•	 Información en línea de datos de la ubicación 

del Biosat1 tales como latitud, longitud, altitud, 
presión atmosférica, temperatura, radiación UV 
y Campo magnético.

Por su bajo costo, pueden lanzarse miles de Biosat1 
para establecer redes de monitoreo detallado sobre 
lugares específicos, poco conocidos, de difícil ac-
ceso o peligrosos para los humanos.

TECNOLOGÍA UTILIZADA

La construcción del Biosat1 se basa en módulos 
con funcionalidades precisas, de tal forma que 
pueden intercambiarse de acuerdo con las nece-
sidades de las misiones, las condiciones del lugar 
y las características de la exploración [10]. Incluye 
(Figura 3).

•	 Tarjeta programable Arduino nano para el con-
trol de los sensores, las comunicaciones y la 
misión [11].

•	 Conjunto de sensores de luminosidad, radia-
ción UV, campo magnético, presión atmosféri-
ca, humedad y gases. 

•	 GPS para misiones en superficie o de baja altura.
•	 Sistema de potencia que contiene baterías re-

cargables y paneles solares.
•	 Sistema de paracaídas, lanzador y liberador.
•	 Sistemas de comunicaciones de baja frecuen-

cia que consta de un amplificador y una antena 
para transmitir a grandes distancias [12].

•	 Dispositivos de respaldo para todos los sistemas 
vitales del Biosat1 que incluye baterías, celdas 
solares, unidad de procesamiento, sistema de 
comunicaciones y sensores expuestos (Figura 4).

Sin el sistema de respaldo, todos estos componen-
tes tienen un peso de 196 gramos que puede re-
ducirse al momento de la construcción. El peso 
total con paracaídas no supera los 360 gramos. 
El sistema del Biosat1 es resistente a impactos, a 
temperaturas extremas (-80 y 300 grados Celsius), 
humedad, arena y polvo. Cuenta con un recubri-
miento interno que abullona, preserva y sostiene 
los componentes.

Figura 3. Componentes electrónicos utilizados en el Biosat1.

Fuente: elaboración propia. 



Ricardo Andrés Santa Quintero

[ 30 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 10, No. 1 (enero-junio 2019). 26-33

RESULTADOS

Este proyecto entiende como una de sus mayores 
responsabilidades la recolecta datos en cada mi-
sión de prueba, teniendo como premisa que “una 
misión de demostración exitosa se mide por la ca-
lidad de la información que se obtiene y que se 
aprovecha para mejorar el vehículo de lanzamiento 
para nuestros clientes actuales y futuros” [13].

Las pruebas realizadas en tierra utilizaron la confi-
guración expuesta en la Tabla 1.

Tabla 1. Características del Biosat1. 

Fuente: elaboración propia.

La base terrena recopiló, en sesiones de dos horas 
continuas, datos del picosatélite. Fueron analizadas 
y publicadas en la nube donde están disponibles 
para el estudio de las misiones (Figura 5).

Los datos almacenados están disponibles en re-
positorios para ser utilizadas en línea a través de 
aplicaciones móviles y páginas web, también para 
descarga y posterior tabulación y análisis fuera de 
línea (Figura 6).

DISCUSIÓN

La construcción de picosatélites con capacidades 
de monitoreo y transmisión en tiempo real es to-
talmente factible desde el punto de vista técnico y 
legal [14]. Las habilidades necesarias para realizar 
este tipo de desarrollos tecnológicos y proveer so-
luciones para la investigación o la empresa están 
disponibles, incluso, en estudiantes de secundaria.

La capacidad para lograr que estos desarrollos 
tecnológicos sean utilizados de forma seria por la 
industria y el comercio aún está en ciernes. Los 
grupos de investigación que participan en los retos 

Figura 4. Diseño de ensamblaje para baterías, sensores y comunicaciones del Biosat1.

Fuente: elaboración propia. 

Biosat1: Configuración

Componente Característica

Cantidad de sensores análogos 4

Cantidad de sensores digitales 4

alcance de la transmisión 840 mts

Peso del satélite (con baterías) 250 grs

Consumo de energía 520mAh

Estación terrena conectada a internet 1

Sitio web para visualizar datos 1

Costo insumos por satélite U$144
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Figura 5. Software de control de la base terrena del Biosat1. 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 6. Datos almacenados de las misiones de pruebas del Biosat1. 

Fuente: elaboración propia.
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de innovación apenas están logrando insertarse en 
el mercado tecnológico con sus soluciones.

Cabe señalar que los estándares de diseño y cons-
trucción de los picosatélites en Colombia no son 
aplicados, dificultando el enfoque de las iniciativas.

CONCLUSIONES

A lo largo del texto se demuestra que es factible la 
construcción de picosatélites con las tecnologías 
disponibles en el mercado; sin embargo, el desa-
rrollo y construcción de piezas que permitan ser 
homologadas para el ensamblaje de picosatélites 
aún está por nacer.

La imposibilidad de realizar pruebas reales en el 
espacio o a gran altura no permiten adentrarse en la 
investigación fáctica del espacio [15]. La utilización 
de estos picosatélites en monitoreo medioambien-
tal y las aplicaciones al sector agrícola es posible 
utilizando globos aerostáticos de baja altura (in-
ferior a 75mts) y atados a tierra; en explotaciones 
mineras o industriales pueden utilizarse postes de 
gran altura, chimeneas y construcciones altas para 
sostener los picosatélites. 

Vale la pena señalar que:

En esta conquista, no hay conquistadores ni piratas 
de mirada feroz y manchados de sangre; no figuran 
en ella caballeros cubiertos de acero ni arcabuceros 
escupiendo fuego. Las armas más ofensivas de es-
tos hombres de conquista son cajas de hojalata para 
los insectos, sextantes y pinzas, pues sus héroes son 
los naturalistas, los hombres de ciencia que abrieron 
Sudamerica. [1]
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Resumen 
En el 2016, se inicia la investigación buscando un 
concreto con mayor resistencia sin aumentar signifi-
cativamente su costo. Al consultar varias fuentes se 
evidenció que el uso de las fibras en el mundo estaba 
aumentando. Ante los estudios realizados por otros 
investigadores, se plantea la hipótesis de que el uso 
de las fibras sintéticas en las estructuras verticales 
era demasiado limitado; así, se inició la consulta de 
fuentes acerca de las propiedades físicas y químicas 
de esta fibra. El inicio del uso a nivel mundial en 
materia de fibras sintéticas se da en Japón, lugar de 
varias empresas que fabrican y comercializan este 
material como refuerzo del concreto. La investiga-
ción llevó a la Universidad de Michigan, donde el 
director de investigaciones, el doctor Víctor Li, tam-
bién avanzaba en el estudio del comportamiento y 
usos del concreto reforzado con fibra sintética, lo 
cual brindó la motivación para creer que el camino 
escogido era el correcto.

Palabras clave: elementos estructurales, fibra sintéti-
ca, reforzamiento, sismorresistencia.

Abstract
In 2016 the research begins, looking for a material with 
the premise of increasing the strength of the concrete 
without this being directly proportional to the relations-
hip with the cost. After consulting several sources, it 
was evidenced that the use of fibers in the world was 
increasing. Before the studies carried out by other re-
searchers, it was hypothesized that the use of synthetic 
fibers in vertical structures was too limited. The consul-
tation of sources about the physical chemical proper-
ties of these fibers was initiated, thus posing a possible 
solution to the problem of improving resistance versus 
reasonable cost. The beginning of the use worldwide in 
the matter of synthetic fibers goes back to Japan, place 
of several companies that manufacture and commer-
cialize this material as reinforcement of the concrete. 
The research transported us to more than 10,000 kilo-
meters, taking us to the University of Michigan, where 
the director of research Dr. Víctor Li, also advanced in 
the study of the behavior and uses of synthetic fiber 
reinforced concrete, several emails and conversations 
with the research center, gave the motivation to believe 
that the chosen path was the right one.

Keywords: synthetic fiber, reinforcement, structural 
elements, earthquake resistance.
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INTRODUCCIÓN

En el territorio colombiano, al igual que en la gran 
mayoría de los países, se ha establecido el con-
creto como el material de mayor uso en las cons-
trucciones a beneficio de la sociedad: viviendas 
con sistemas estructurales avalados por la norma 
vigente, puentes con grandes luces entre apoyos 
o columnas, mallas viales construidas sobre sue-
los flexibles y rígidos, placas de contrapiso de am-
plia área en zonas de uso comercial, entre otras. 
La idea inicial de aumentar las capacidades de este 
material sin aumentar significativamente su costo 
indiscutiblemente venía de la mano con la necesi-
dad de enfocarse en la construcción de elementos 
estructurales duraderos, reducción en su sección 
transversal, mejora en la resistencia y obtención de 
mejor desempeño ante los esfuerzos a los que se ve 
sometida una estructura frente a un sismo.

El uso de concreto flexible también se requiere en 
temas urbanísticos como en reparación de puentes, 
ello ante la disminución de su fisuración o agrieta-
mientos, donde las fibras sintéticas no reemplazan 
el acero, pero sí aportan a las propiedades mecá-
nicas del material compuesto; es allí donde actúan 
de la mejor manera posible, amarrándose a la mez-
cla y evitando un fisuramiento generalizado y pro-
fundo del concreto. 

Cabe resaltar que la fibra no busca reemplazar el 
acero, el cual es un material muy importante y de 
alta resistencia para tomar los esfuerzos de tensión 
en los elementos estructurales de concreto reforza-
do en sus diferentes usos, sino que la fibra sintética 
se integra a este material compuesto con el fin de 
establecer una mayor resistencia a la compresión, 
ductilidad y tracción ante esfuerzos generados, 
principalmente, por eventos sísmicos, fuerzas di-
námicas u otros. 

Una de las construcciones ya realizadas con este 
tipo material es el puente Mihara Bridge en Hokkai-
do, Japón. Este puente es un 40% más ligero que si 

hubiese sido construido en concreto convencional 
y se estima que tiene una vida de servicio de 100 
años. En Colombia, para la segunda fase del Centro 
Comercial Diver Plaza, ubicado en Bogotá D.C., 
se utilizaron fibras en las placas de contrapiso y 
entrepiso, siendo este tipo de construcción de uso 
comercial; asimismo, en otros sectores la fibra ha 
destacado por ser útil en pisos industriales, muros 
de contención y placas en sótanos [1].

USOS Y FUNDAMENTOS

Se realizó un proyecto de investigación cuyo pro-
ceso técnico fijó un objetivo para utilizar el concre-
to convencional combinado con fibras sintéticas. 
El material compuesto presenta mejoras en las 
propiedades mecánicas como compresión, fle-
xión y tracción indirecta con respecto al concreto 
convencional, además de la reducción de las sec-
ciones transversales y del peso de los elementos 
estructurales.

Se crea una propuesta viable en la industria de la 
construcción mediante la implementación de nue-
vas tecnologías en materiales y alternativas para 
diferentes usos en construcciones verticales u ho-
rizontales, entre estos se pueden mencionar edifi-
cios, vías, puentes, túneles, cimentaciones, entre 
otros. Asimismo, cabe resaltar que su objeto de es-
tudio principal son elementos como vigas y placas 
de entre piso, cuyo estudio de diseño y proceso 
constructivo está acorde con las normas vigentes 
colombianas tales como la NSR-10. 

Este tipo de material ha sido usado en países como 
Japón, Corea, Suiza y Australia; sin embargo, a ni-
vel mundial no se ha logrado expandir debido a 
que faltan estudios en elementos cargados a lar-
go plazo. Lo anterior genera que en el comercio 
no sea un producto altamente solicitado, ya que 
las investigaciones a fondo son limitadas y, por lo 
tanto, son pocos los visionarios que se deciden a 
implementarlas en una obra real. Las pruebas rea-
lizadas a corto plazo muestran resultados muy 
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satisfactorios, esto sirve de base para profundizar 
en otros estudios complementarios y vitales, augu-
rándole un éxito a este complemento. 

De acuerdo con la investigación de Su-Jin Lee y 
Jong-Pil Won en 2014, se puede obtener una equi-
valencia entre la fibra sintética y la fibra de acero, 
de tal manera que la mezcla sea manejable sin la 
reducción de la resistencia por los altos porcentajes 
de fibra sintética [2]. Además, las mezclas con 10 
kg/m3 dosis de fibras sintéticas de poliolefina han 
cumplido los requisitos establecido en las normas 
que permiten considerar la contribución de las fi-
bras en el diseño estructural de un elemento [3].

Según la investigación de Asad Zia y Majid Ali en 
2017, la adición de fibras de nylon al 1% al hor-
migón mejoró la compresión, tracción y resisten-
cias a la flexión en un 7%, 10% y 12% respecto 
al hormigón convencional. La ductilidad del hor-
migón también se mejoró y se observó una mayor 
durabilidad debido a la reducción de la fisuración 
con la consiguiente mejora del hormigón para la 
construcción de canales [4].

En la investigación adelantada por Mohammad Ab-
dur Rasheed y Suriya Prakash en 2015, el comporta-
miento mecánico de los cilindros bajo compresión 
pura y bloques bajo flexión con y sin refuerzo de 
fibra estructural de poliolefina, así como híbrido, 
arrojaron resultados de las pruebas que indican 
que la adición de fibras estructurales mejoró la 
resistencia a la compresión de hasta 66.8% para 
la fracción de volumen de 0.55%. La ductilidad 
pospico mejoró hasta un factor de nueve en caso 
de compresión para una fracción de volumen del 
0.55%. Del mismo modo, resultó en un aumento 
del 15.31% de ductilidad a la flexión pospico me-
diante una adición híbrida de 0.44% y 0.02% de 
fracción de volumen de macro y microfibras res-
pectivamente. El refuerzo de fibra híbrida mejoró 
la resistencia máxima y la ductilidad, lo cual indi-
có un mejor puente de grietas tanto a nivel micro 
como macro [5].

Los resultados de la investigación realizada en 
2012 por Amir Alani y Derrick Beckett demuestran 
que el uso de las fibras sintéticas a una dosis de 7 
kg/m3 se comparan favorablemente con fibras de 
acero con gancho en una dosis de 40 kg/m3 [6].

CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO

Los concretos en la industria se han denominado 
como material de mayor uso en las diferentes cons-
trucciones que se observan en la sociedad, siendo 
este el promotor del desarrollo de diferentes países 
en razón de que la infraestructura genera avances 
tecnológicos y ampliación de conocimientos; por 
ello, el concreto de alto desempeño se puede con-
siderar uno de los más estudiados ante las estruc-
turas, obteniendo resistencias aproximadas de 42 
MPa (6000PSI) [3]. Este tipo de concretos de alto 
desempeño es utilizado en edificaciones de altu-
ras considerables, presentándose ante la industria 
como una alternativa con ventajas sumamente po-
sitivas para la construcción de rascacielos [7]. Vale 
la pena resaltar que en Colombia se ha utilizado 
este concreto de alto desempeño en la ciudad de 
Barranquilla, edificio Grattacielo [8].

Finalmente, es importante mencionar que, en un 
comparativo de concretos de alto desempeño ver-
sus el material sintético antes mencionado, cada 
diseño de mezcla debe contar con un agregado 
fino (cemento) de alta calidad para que sea optima 
su resistencia [9].

MÉTODOS

Programa experimental

Dentro de la investigación realizada por la Uni-
versidad Santo Tomás, Vicerrectoría de Universidad 
Abierta y a Distancia (VUAD) y por el semillero 
de investigación “SIAC” en avances de la construc-
ción, se realizaron un total de 48 especímenes. Se-
manalmente se construyeron doce, discriminados 
en ocho Cilindros y cuatro viguetas, los cuales 
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fueron fundidos en los laboratorios de la Universi-
dad Santo Tomas; los ensayos se realizaron en las 
instalaciones de Asocreto Colombia, una entidad 
certificada para realizarlos. La programación fue 
diseñada para optimizar los costos y el tiempo de 
realización de los ensayos, dando espacio al fra-
guado y desencofrado del concreto [10], [11].

Los ensayos a los especímenes se realizan a los 
catorce y veintiocho días después de fundido el 
material, de a dos especímenes por fecha, logrando 
obtener un resultado promedio de las resistencias a 
compresión, flexión y tensión indirecta [12], [13].

El método empleado para la dosificación y mez-
cla se realizó siguiendo la norma ACI 211.1 con 
un concreto de 21 MPa de resistencia nominal a 
la compresión (f’c); además, se tuvieron en cuenta 
las recomendaciones dadas por los fabricantes y los 
profesionales con amplia experiencia en laboratorio 
de materiales, ello con el fin tener una guía prácti-
ca para continuar con el proceso investigativo [14].

Se realizaron tres ensayos del mismo tipo variando 
la mezcla para un total de dieciséis ensayos. Los 

ensayos de laboratorio a realizar fueron: flexión, 
compresión y tracción indirecta. Se presenta a con-
tinuación en la Tabla 1 los tipos de ensayos realiza-
dos y su tiempo de curado (fallados a los catorce y 
veintiocho días).

Para la elaboración de los especímenes reforzados 
con fibra y ensayados, se emplearon los materiales 
mencionados a continuación [15].

Espécimen Tipo de ensayo
Fallar a los 

catorce días
Fallar a los 

veintiocho días

0 Kg/M3 
de Fibra

Compresión 2 2

Flexión 0 4 (2 con acero)
Tracción indirecta 2 2

4 Kg/M3 
de Fibra

Compresión 2 2
Flexión 0 4 (2 con acero)

Tracción indirecta 2 2

8 Kg/M3 
de Fibra

Compresión 2 2

Flexión 0 4 (2 con acero)
Tracción indirecta 2 2

12 Kg/M3 
de Fibra

Compresión 2 2

Flexión 0 4 (2 con acero)

Tracción indirecta 2 2

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 1. Tipos de ensayos realizados y edad de falla.

Material Resistencia Caracteristicas

Concreto f’c= 26.3 MPa Concreto reforzado con 4 kg/m3 de fibra sintética 
hallado en la investigación.

Acero de refuerzo longitudinal Fy=420 MPa Usado para las viguetas patrón en varillas de φ 3/8”.

Fibra sintética (Sika) F a tensión=550 MPa Usada para mezclado con el concreto 
convencional.

Agregado fino N.A.

Arena de rio, cantidad proporcional según el 
diseño de mezcla evaluado por su peso específico: 
2500 kg/m3, absorción 2,7136 (NTC 385), 
humedad 6,81 ( NTC 1776), módulo de finura 
2.62, densidad 1.97 gr/m3 (NTC 237).

Agregado grueso N.A.

Grava tamaño máximo: ¾”, peso específico 1600 
kg, absorción 3,20% (INVIAS E 223), cantidad de 
humedad 5,28% (NTC 1776), densidad 2,31 gr/
m3 (NTC 176).

Aditivo: Sika Viscocrete 2100 de Sika N.A.

Sika Viscocrete 2100 de Sika, funcional para 
mayor maleabilidad al concreto, es decir, una 
textura de alta plasticidad para generar una 
mezcla homogénea. 

Tabla 2. Tipos de ensayos realizados y edad de falla.

Fuente: elaboración propia.
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MATERIALES

En la Tabla 2, se muestra la caracterización de los 
materiales usados en la investigación.

En la Figura 1 y la Figura 2, se muestra el curado 
de los cilindros y el etiquetado de especímenes. 
En la Figura 3 y la Figura 4, se registran los ensayos 
realizados.

Figura 1. Curado de cilindro en laboratório.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2. Etiquetado de espécimenes.

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS

Con el objetivo de optimizar los materiales de cons-
trucción y los espacios habitables, además de impul-
sar la implementación de las fibras en la construcción 
vertical de orden habitacional, se trabajó con tres 

cantidades de fibra sintética agregadas a un concreto 
convencional apoyados en anteriores investigaciones 
[16], [17]. Se obtienen los siguientes resultados:

•	 Se evidencia un aumento en la resistencia a la 
compresión de 35% para el diseño de mezcla 

Figura 3. Ensayo de compresión.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 4. Ensayo de tracción indirecta.

Fuente: elaboración propia.
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de concreto reforzado con fibra de 4 kg/m3 con 
respecto al concreto convencional sin refuerzo.

•	 Se observa una reducción de la resistencia a 
la compresión para los diseños de mezcla con 
respecto a 8 y 12 kg/m3, donde se demuestra 
que la dosificación optima es de 4 kg/m3.

•	 La resistencia a la compresión máxima alcan-
zada con el diseño de mezcla a 4 kg/m3 de fibra 
a los 28 días es de 28.10 MPa, superior a los 
valores alcanzados por los otros diseños. 

•	 Se concluye que es viable su uso para edifi-
caciones en concreto reforzado en elementos 
estructurales por la reducción de las secciones 
transversales y del peso de la estructura.

•	 Para un edificio de tres pisos de uso habitacio-
nal, se evidenció mediante el diseño estructural 
con el programa SAP 2000 una reducción en 
el peso de la estructura reforzada con fibra sin-
tética del 20% con respecto a la estructura en 
concreto convencional.

•	 Se evidencia la reducción de las fuerzas sísmi-
cas, reducción del tamaño de la cimentación, 
aumento de la ductilidad y de la durabilidad 
del concreto reforzado con fibra sintética 
gracias a la reducción de la probabilidad de 
fisuras. 

•	 De acuerdo con la cantidad de fibra sintética, 
se observa que se pueden generar planos de 

falla o se reduce la resistencia a esfuerzo de 
compresión para valores de fibra mayores a 
4 kg/m3.

Tablas de tendencia

En la Figura 5, puede observarse la resistencia a la 
compresión en relación con la cantidad de fibra 
sintética.

En la Figura 6, se presenta la resistencia a la trac-
ción indirecta en relación con la cantidad de fibra 
sintética.

En la Figura 7, se presenta la resistencia a la flexión 
en relación con la cantidad de fibra sintética.

En la Figura 8, Figura 9 y Figura 10, se presenta la 
estructura en concreto según diferentes parámetros.

En la Figura 9, se muestran las secciones diseñadas 
para concreto de f’c = 21 Mpa sin adición de fibra 
sintética.

En la Figura 10, se muestran las secciones diseña-
das para concreto de f’c = 21 Mpa con adición de 
fibra sintética, las cuales son menores que las de 
la Figura 9.

Figura 5. Resistencia a la compresión versus cantidad de fibra sintética.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Resistencia a la tracción indirecta versus cantidad de fibra sintética.

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Resistencia a la flexión versus cantidad de fibra sintética.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 8. Modelo de estructura en concreto reforzado en SAP 2000.

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los en-
sayos de laboratorio, al aumentar la cantidad de fibra 
sintética por encima de los 4 Kg/m3 se reduce la resis-
tencia del concreto, posiblemente debido a la apari-
ción de nuevos planos de falla y vacíos entre la fibra y 
el concreto. Sin embargo, tras realizar varios ensayos 
se evidenció que las mayores resistencias mecánicas 
se presentaron para una dosificación de fibra sinté-
tica de 4 Kg/m3. Con este resultado positivo para la 
industria de la construcción se pueden lograr mayores 
resistencias a partir de los mismos materiales pétreos 
y costos similares, ello con la consiguiente reducción 
de las secciones transversales de los elementos estruc-
turales y el peso global de las estructuras.

Este tipo de concreto reforzado con fibra sinté-
tica de alto desempeño se puede utilizar en la 

construcción de edificios residenciales con mayo-
res espacios arquitectónicos en relación con el uso 
del concreto convencional. 

Teniendo en cuenta los procesos constructivos para 
la ejecución de puentes, túneles, vías, placas de en-
trepiso, de contrapiso, tanques, estructuras portua-
rias, plantas de tratamiento y demás, al reforzar cada 
elemento con fibras sintéticas de acuerdo con la 
cantidad calculada y efectiva se determina la optimi-
zación de recursos para la construcción en usos resi-
denciales, comerciales, industriales y de transporte.

En los últimos quince años, el concreto de alto 
desempeño se ha diseñado con concretos de re-
sistencias altas, donde uno de sus usos principales 
son las cimentaciones y superestructura en gran-
des proyectos de infraestructura; por ello, la fibra 
sintética, de acuerdo con los resultados obtenidos 

Figura 9. Modelo de estructura en concreto sin fibra sintética.

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Modelo de estructura en concreto con fibra sintética.

Fuente: elaboración propia.
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y su comportamiento en el concreto, tiene un uso 
importante en la industria de la construcción.
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