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REVISTA TECNURA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la
Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de caracter cientifico-tecnolégico, arbitrada
mediante un proceso de revision entre pares de doble
ciego. La periodicidad de la conformacién de sus comités
Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacion de
articulos en revistas indexadas internacionalmente por
parte de sus respectivos miembros.

PERIODICIDAD

Es una publicacion de carécter cientifico-tecnolégico con
periodicidad trimestral, que se publica los meses de
enero, abril, julio y octubre. Su primer niimero aparecio
en el segundo semestre del afio 1997 y hasta la fecha ha
mantenido su regularidad.

COBERTURA TEMATICA

Las areas tematicas de interés de la revista Tecnura estan
enfocadas a todos los campos de la ingenierfa, como la
electrénica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas,
industrial, mecénica, catastral, civil, ambiental, entre otras.
Sin embargo, no se restringe tinicamente a estas, también
tienen cabida los temas de educacién y salud, siempre y
cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revista
publicara tnicamente articulos de investigacién cientifica
y tecnoldgica, de reflexion y de revision.

MISION

La revista Tecnura tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el area de la
ingenieria, a través de la publicacién de articulos originales
e inéditos, realizados por académicos y profesionales
pertenecientes a instituciones nacionales o extranjeras del
orden ptblico o privado.

PUBLICO OBJETIVO

La revista Tecnura esta dirigida a docentes, investigadores,
estudiantes y profesionales interesados en la actualizacién
permanente de sus conocimientos y el seguimiento de
los procesos de investigacion cientifico-tecnoldgica, en el
campo de la ingenierfa.

INDEXACION

Tecnura es una publicaciéon de cardcter académico
indexada en los indices regionales publindex indexada
y clasificada en categoria B, Scielo Colombia y Redalyc
(México); ademas de las siguientes bases bibliograficas:
INSPEC del Institution of Engineering and Technology
(Inglaterra), Fuente Académica Premier de EBSCO
(Estados Unidos), CABI (Inglaterra), IndexCorpernicus
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage Learning
(México), Periodica de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico (México), Oceanet (Espafia) y Dialnet de
la Universidad de la Rioja (Espafia); también hace

parte de los siguientes directorios: Sistema Regional de
Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América
Latina, el Caribe, Espana y Portugal Latindex (México);
Indice Bibliogréfico Actualidad Iberoamericana (Chile),
e-Revistas (Espana), DOAJ (Suecia), Ulrich de Proquest
(Estados Unidos).

FORMA DE ADQUISICION

La revista Tecnura se puede adquirir a traves de canje o
suscripcion en el portal de la de la revista.

2
REPRODUCCION

Se autoriza la reproduccién total o parcial de los articulos
de esta revista para uso académico o interno de las
instituciones citando la fuente y el autor. Las ideas
expresadas se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pensamiento
del Comité Editorial de la revista.
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TECNURA JOURNAL

Tecnura Journal is an institutional scientific-technological
publication from the Faculty of Technology at District
University Francisco José de Caldas, arbitrated by means
of a double-blinded peer review process. The periodicity
for its Scientific and Editorial committees line-up is subject
to the publication of articles in internationally indexed
magazines by its own members.

PERIODICITY

Tecnura journal is a scientific-technological publication
with quarterly periodicity, published in January, April,
July and October. Its first edition appeared in the second
term, 1997 and its editions have normally continued from
that year and on.

THEMATIC COVERAGE

The thematic areas of interest at Tecnura journal are
focused on all fields of engineering such as electronical,
telecommunications, electrical, computer, industrial,
mechanical, cadastral, civil, environmental, etc. However,
it is not restricted to those, there is also room for education
and health topics as well, as long as they are related to
engineering. The journal will only publish scientific and
technological research, reflection and review articles.

MISSION

Tecnura journal is aimed at publishing research project
results carried out in the field of engineering, through the
publishing of original and unpublished articles written by
academics and professionals from national or international
public or private institutions.

TARGET AUDIENCE

Tecnura journal is directed to professors, researchers,
students and professionals interested in permanent
update of their knowledge and the monitoring of the
scientific-technological research processes in the field of
engineering.

INDEXING

Tecnura is an academic publication indexed in the
Regional Index Scielo Colombia (Colombia) and Redalyc
(México); as wel as the following bibliographic databases:
INSPEC of the Institution of Engineering and Technology
(England), Fuente Académica Premier of EBSCO (United
States), CABI (England), Index Copernicus (Poland),
Informe Académico of Gale Cengage Learning (México),
Periédica of the Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (México), Oceanet (Spain) and Dialnet of the
Universidad de la Rioja (Spain); it is also part of the

following directories: Online Regional Information System
for Scientific journals from Latin America, Caribbean,
Spain and Portugal Latindex (México), bibliographic index
Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOA]J (Sweden), Ulrich of Proquest (United States).

FORM OF ACQUISITION

Tecnura journal is available through purchase, exchange
or subscription.

REPRODUCTION

The total or partial reproduction of the articles of this
journal is authorized for academic or internal purpose
of the institutions citing the source and the author. Ideas
expressed are published under exclusive responsibility of
the authors and they do not necessarily reflect the thought
of the editorial committee of the journal.
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El comité editorial de la revista Tecnura estd comprometido con altos estdndares de ética y buenas
précticas en la difusion y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor y la calidad cien-
tifica. Es por ello que ha adoptado como referencia el Cédigo de Conducta que, para editores de
revistas cientificas, ha establecido el Comité de Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publi-
cation Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial
En su calidad de maximos responsables de la revista, el comité y el equipo editorial de Tecnura se
comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los criterios intelectuales.
e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores
Los lectores estardn informados acerca de quién ha financiado la investigaciéon y sobre su papel en la
investigacion.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que publica, informando sobre los objeti-
vos y normas de la revista. Las decisiones de los editores para aceptar o rechazar un documento para
su publicacion se basan tinicamente en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia del
estudio con relacién a la linea editorial de la revista. La revista incluye una descripciéon de los proce-
sos seguidos en la evaluacion por pares de cada trabajo recibido. Cuenta con una guia de autores en
la que se presenta esta informacién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene un vinculo a la
presente declaracién ética. Se reconoce el derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificaran su decisién en la aceptacion de envios, a menos que se detecten irregu-
laridades o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los miembros del equipo editorial no
afectard las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que confluyan graves circunstan-
cias.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposicién de los evaluadores una guia acerca de lo que se espera de ellos. La iden-
tidad de los evaluadores se encuentra en todo momento protegida, garantizando su anonimato.

Proceso de evaluacién por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su publicacion serd considerado como materia re-
servada y confidencial mientras que se evaltia (doble ciego).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntmero 81 e Julio - Septiembre de 2024

[6]



Declaracién de ética y buenas Practicas

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/about

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las quejas recibidas y a velar para que los deman-
dantes insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los interesados no con-
siguen satisfacer sus reclamaciones, se considera que estan en su derecho de elevar sus protestas a
otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las normas éticas internacionalmente acepta-
das.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informacién individual (por ejemplo, de los profesores
y/o alumnos participantes como colaboradores o sujetos de estudio en las investigaciones presenta-
das).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién para actuar en consecuencia en caso de sospecha de malas précticas o
conductas inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los documentos publicados como a los no
publicados. Los editores no s6lo rechazardn los manuscritos que planteen dudas sobre una posible
mala conducta, sino que se consideran éticamente obligados a denunciar los supuestos casos de mala
conducta. Desde la revista se realizaran todos los esfuerzos razonables para asegurar que los trabajos
sometidos a evaluacion sean rigurosos y éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algtn trabajo publicado contiene inexactitudes importantes,
declaraciones engafiosas o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

En caso de detectarse algtin trabajo cuyo contenido sea fraudulento, serd retirado tan pronto como se
conozca, informando inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas de indexacion.

Se consideran préacticas inadmisibles, y como tal se denunciaran las siguientes: el envio simultaneo
de un mismo trabajo a varias revistas, la publicacién duplicada o con cambios irrelevantes o parafra-
seo del mismo trabajo, o la fragmentacion artificial de un trabajo en varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacién entre editores, editoriales y propietarios estard sujeta al principio de independencia edi-
torial. Tecnura garantizard siempre que los articulos se publiquen con base en su calidad e idoneidad
para los lectores, y no con vistas a un beneficio econémico o politico. En este sentido, el hecho de
que la revista no se rija por intereses econémicos, y defienda el ideal de libre acceso al conocimiento
universal y gratuito, facilita dicha independencia.

Conflicto de intereses
Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evitar o resolver los posibles conflictos de intere-
ses entre autores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias
Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus quejas a los organismos competentes

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntmero 81 e Julio - Septiembre de 2024
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The editorial board of Tecnura journal is committed to ethics high standards and good practice for
knowledge dissemination and transfer, in order to ensure rigour and scientific quality. That is why it
has taken as reference the Code of Conduct, which has been established by the Committee on Publi-
cation Ethics (COPE) for scientific journal editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial board
As most responsible for the journal, Tecnura committee and the editorial board are committed to:

e Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

e Tending to the continuous improvement of the Journal.

¢ Ensuring quality of published material.

¢ Ensuring freedom of expression.

¢ Maintaining the academic integrity of their content.

e Prevent commercial interests compromise intellectual standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apologies when necessary.

¢ Relations with readers.

e Readers will be informed about who has funded re- search and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published material, informing the goals and stan-
dards of the journal. The decisions of publishers to accept or reject a paper for publication are based
solely on the relevance of the work, originality and pertinence of the study with journal editorial line.
The journal includes a description of the process for peer evaluation of each received work, and has
an authors guide with this information. The guide is regularly updated and contains a link to this
code of ethics. The journal recognizes the right of authors to appeal editorial decisions Publishers
will not change their decision in accepting or rejecting articles, unless extraordinary circumstances
or irregularities are detected. Any change in the editorial board members will not affect decisions
already made, except for unusual cases where serious circumstances converge.

Relations with evaluators
Tecnura makes available to reviewers a guide to what is expected from them. Reviewers’ identity is
protected at all times, ensuring anonymity.

Peer review process
Tecnura ensures that material submitted for publication will be considered private and confidential
issue while being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints and ensure that dissatisfied claimant can pro-
cess all complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their claims, the journal considers that they
have the right to raise their protests to other instances.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntmero 81 e Julio-Septiembre de 2024
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Promoting Academic Integrity
Tecnura ensures that the published material conforms to internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual information (e.g. participant teachers and/or
students as collaborators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case of suspected malpractice or misconduct. This
obligation extends both to publish and unpublished documents. The editors not only reject manus-
cripts with doubts about possible misconduct, but they are considered ethically obligated to report
suspected cases of misconduct. From the journal every reasonable effort is made to ensure that works
submitted for evaluation are rigorous and ethically appropriate.

Integrity and academic rigour

Whenever evidence that a published work contains significant misstatements, misleading or distor-
ted statements, it must be corrected immediately.

In case of any work with fraudulent content is detected, it will be removed as soon as it is known,
and immediately informing both readers and indexing systems.

Practices that are considered unacceptable and as such will be reported: simultaneous sending of the
same work to various journals, duplicate publication with irrelevant changes or paraphrase of the
same work, or the artificial fragmentation of a work in several articles.

Relations with owners and journal editors

The relation between editors, publishers and owners will be subject to the principle of editorial in-
dependence. Tecnura will ensure that articles are published based on their quality and suitability for
readers, and not for an economic or political gain. In this sense, the fact that the journal is not gover-
ned by economic interests, and defends the ideal of universal and free access to knowledge, provides
that independence.

Conflict of interest
Tecnura will establish the necessary mechanisms to avoid or resolve potential conflicts of interest
between authors, reviewers and/or the editorial board itself.

Complaints / allegations
Any author, reader, reviewer or editor may refer their complaints to the competent authorities.
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Abstract

This study examines the quality of an audio signal received via a Software-Defined Radio (SDR) peripheral
for Wideband Frequency Modulation (WBFM). The objective is to evaluate the impact of varying the maximum
frequency deviations of the modulator, through the WBFM transmit block, on audio quality. Tests were conduc-
ted in an open space at a fixed distance of 50 meters using a chirp signal and an audio file in .WAV format as
messages. Signal quality was evaluated using the RMAA 6.1.4 Right Mark Audio Analyzer and SDR# spectrum
analyzer, with a 16-bit resolution and a 96 kHz sampling rate. Key performance parameters included: total harmo-
nic distortion (THD), peak power (Pp), frequency response (RF), and signal-to-noise ratio (SNR). Results indicate
high-quality reception under specific conditions: THD < 2 %, Pp > 2.7 dBFS, RF at 13 kHz, and SNR > 39 dB. Op-
timal performance was observed with a frequency deviation of 75 kHz, highlighting HackRF One’s suitability for
WBEM transmission. This work demonstrates SDR’s flexibility in modulating and demodulating signals, providing
a low-cost and efficient alternative for audio transmission. The study was funded by the Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito under code PRY18, 2018-1.

Keywords: broadband frequency modulation, GNU radio, modulation rate, signal quality, software-defined radio

Resumen

Este estudio analiza la calidad de una sefial de audio recibida en un periférico de radio definido por software
(SDR) para aplicaciones de modulacién de frecuencia de banda ancha (WBEFM). El objetivo es evaluar el impacto
que tiene la variacién de las desviaciones méximas de frecuencia del modulador, a través del bloque de transmi-
sion WBFM, en la calidad de la sefial. Las pruebas se realizaron en un espacio abierto a una distancia fija de 50
metros, utilizando una sefal chirp y un archivo de audio en formato .WAV como mensajes. Se emplearon los pro-

gramas RMAA 6.1.4 Right Mark Audio Analyzer y SDR# spectrum analyzer con resolucion de 16 bits y frecuencia

!Electronic Engineer, Electrical Engineer, Ph.D. in Education Department of Electronic Engineering. Escuela Colom-
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de muestreo de 96 kHz para evaluar los pardmetros: distorsién arménica total (THD), potencia pico (Pp), respuesta
en frecuencia (RF) y relacion sefial/ruido (SNR). Los resultados demuestran una recepcion de alta calidad bajo con-
diciones especificas: THD < 2%, Pp > 2,7 dBFS, RF a 13 kHz y SNR > 39 dB. Se observé el mejor desempeiio con
una desviacién de frecuencia de 75 kHz, lo cual destaca la eficacia del HackRF One para transmisién WBFM. Este

trabajo fue financiado por la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito bajo el c6digo PRY18, 2018-1.

Palabras clave: modulaciéon de frecuencia de banda ancha, radio GNU, tasa de modulacion, calidad de la sefial,

radio definida por software.

Introduction

The current trend in technology is based on integrating various forms of communication in-
to a single device. Software-Defined Radio (SDR) simplifies hardware requirements by enabling
the implementation of different types of communication using the same hardware, with modi-
fications limited to software changes. This flexibility has significantly contributed to the deve-

lopment of low-cost projects.

A number of studies have leveraged this advantage to explore innovative SDR-based so-
lutions across various applications. Natarajan and Devi (2017) reviewed recent trends in SDR
design and applications; Narayana ef al. (2018) designed a wideband FM receiver using RTL-
SDR and a Raspberry PI; Dharani and Vaitheeswari (2020) designed an SDR transceiver for
industrial automation; Jen-Wei ef al. (2003) used an FPGA to create an n- channel arbitrary wa-
veform generator. Subsequently, Mejias ef al. (2015) introduced an improved approach based
on a Direct Digital Synthesizer using an FPGA. In both of these latter cases, the maximum fre-

quency of the generator was determined to be less than 100 MHz.

Similarly, Jovanovic ef al. (2011) implemented an RF generator for SDR-based amplitude
shift keying (ASK) and frequency shift keying (FSK) receivers using a microprocessor-controlled
digital synthesizer, achieving a maximum frequency of 400 MHz and a dynamic range of 130
dB. In another study, Hapsari and Ismail (2021) evaluated the performance of the SDR with the
QAM technique.

Marcus Leech developed two inexpensive radio telescope designs using the RTL-SDR at
Science Radio Laboratories. His 2012 study, titled “A 21 ¢cm Radio Telescope for the Cost-
Conscious", documents the construction of a telescope that manages to observe the spectrum
in the galactic plane, as well as the spectral line of hydrogen in various parts of the plane. With
this device, spatial radio frequency signals are converted to baseband and then digitized at one
or two mega-samples per second, enabling diverse types of experimental data to be extracted

via computer processing.
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A similar project, titled “Enhancing Low-Cost Ozone Spectrometers to Measure Mesosphe-
ric Winds and Tides” (Alam & Rogers, 2015), was conducted by Cornell University and MIT
Haystack Observatory. This initiative aimed to develop an ozone spectrometer using RTL-SDR
technology to measure winds and tides in the mesosphere. The spectrometer was constructed
from a 46,72 cm diameter TV reflector satellite, a noise reduction converter, two high pass fil-
ters, two 8 dB attenuators, and three RTL-SDRs. This configuration enabled the observation of
the 11,02 GHz spectral line of ozone, allowing for the measurement of ozone gas concentration,

velocity, and temperature in the mesosphere.

Various SDR devices have been used in the study of different types of communications and
modulations due to their ability to analyze signal spectra through simple adjustments. Moreo-
ver, they allow for the extraction of signal characteristics using open-source software (Rischke,
J., & Salah, H., 2020; Shaik, P, et al., 2019; Allahvirdi-Zadeh, A., 2021; Feng, S., et al., 2020). The
flexibility of SDR systems makes them particularly suitable for mobile telephony terminals,
where various protocols and wireless transmission technologies coexist and are continually

being updated. Table 1 presents a selection of SDR devices.

Table 1. SDR equipment available

SDR Range ADC AB RX | Tx
Hardware (MHz) (bits) | (MHz)

RTL2832U 24 -1766 8 3 \Y% \Y
FunCube Pro+ 0,15 - 2000 16 0,192 \Y% X
AirSpy 24 - 1750 12 10 \Y X
XiOne 0,1-1750 8 3,2 \Y X
SDR Play 0,1-2000 12 8 A% X
HackRF One 10 - 6000 8 20 \Y% \Y%
MyriadRF 300 - 3800 12 28 \Y% \Y%
BladeRF 300 - 3800 12 28 \Y% A%
USRP B200 70 - 6000 12 56 \Y% R
USRP B210 70 - 6000 12 56 Vx2 | Vx2
ASRP1 400 - 4400 12 8 Vx2 | Vx2
Pervices Noctar 0,1 -4400 12 250 A\ A\
Pervices Crimson 0,1 - 6000 16 800 Vx4 | Vx4
Signal Hound 0,009 -6000 | 14 7 V| X
BB60C

Source: Own elaboration.

For this project, the open-source SDR hardware HackRF One was used to implement the

WBFM transmitter/receiver (see Figure 1). This device was selected due to its capacity to sup-
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port various types of digital signal processing and to facilitate the modification of operational
variables—such as frequency deviation—through software. This flexibility allows for evalua-

ting different responses of interest using the same hardware configuration.

Figure 1. HackRF One

Source:
https:/ /www.amazon.com/-/es/hackrf-Software-Defined-ant500- Antena-Bundle/dp/B01H3T2U7G

HackRF One allows: (1) process the information, (1.1) attach the message to the channel (bit-
to-radio waves on the transmitter), and (1.2) retrieve the transmitted message (as radio-to-bit

waves on the receiver).

Reference Framework

In general, for applications involving broadcast radio transmission and reception, the SDR

architecture is organized into the following stages:

i. The RF Front-End header: This section is responsible for the capture of the radio signal

and its adaptation to the input characteristics of the digital-to-analog converter.

ii. Baseband section: This section is responsible for: (i) digitization of the IF signal through
a digital-to-analog converter, (ii) signal filtering for noise suppression, (iii) signal amplifi-
cation (from microvolts to volts), (iv) modulation of the signal to baseband using a digital
down converter module (DDC), and (v) the decrease of the sampling rate (decimation) to
adapt to the data transmission capacity of the bus that communicates with the processing
section. Functions 1 to 4 are performed at high speed, which is determined by the sample

rate of the digital-to-analog converter.
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i4i. Processing section: In this section, the baseband digital signal is processed at a low speed
by a software application. Typically, this section is implemented by a general-purpose

processor integrated into a personal computer (Mishra ef al., 2017).

Figure 2 shows an analog FM transmitter and its difference from an SDR FM transmitter.

:\) Merophone Frequency W : 107 | o cal opcilator
A Amp RF Amp
e e .
B) Digital } Digital E Analog Analog
Baseband ! Baseband i Digital IF IF RF
: H
= Samples § [ \recooiamion | SaMPles | ooira, | Samples | o | Signal QF Signal | power
! FILTER MIXER | | CONV Upconverter Amplifier
Fs/N ! Fs I i Fs
H H
H
H
: buc DIGITAL | |
Digital Up LOCAL |1}
H H
! Converter 0scC
N ——— J

Figure 2. Analog FM transmitter (A) vs. RDS FM transmitter (B)

Source: GNU radio block diagrams.

Recent developments in SDR technology have also explored the use of programmable me-
tasurfaces to reduce hardware complexity in wireless communication systems. Tang ef a/. (2020)
present a study on the use of programmable metasurfaces as RF-free transmitters and spatial
down-conversion receivers. This approach can decrease complexity, cost, and power consum-
ption in systems operating at higher frequencies, with a proof-of-concept 2x2 MIMO transmis-
sion at 20 Mb /s using 16QAM modulation and frequency conversion at 5 MHz. Future research
may focus on integrating these metasurfaces with advanced modulation schemes like OFDM

to enhance performance and extend the application scope to 6G networks (Tang ef al., 2020).

Figure 3 illustrates the differences between a traditional analog FM receiver and an FM SDR
receiver. SDR hardware allows encoding of the voltage values received by the antenna (radio
frequency header) (Akeela & Dezfouli, 2018), which is used to convert the signal into bits (using

an ADC) and deliver them to a computer for information.

GNU Radio is a free and open-source development environment (GCNU Radio, 2021) that
facilitates the implementation of various physical layer functions (modulation/demodulation,
time and frequency synchronization, channel coding, etc.) using blocks and graphs program-
med in C** or Python (Krishnan ef al., 2017). GNU Radio’s graphical interface comprises four
primary components: the toolbar, workspace, block library, and console. In WBFM applica-
tions, user-configurable blocks like nbfm_tx.py and wfm_tx.py manage FM modulation and

demodulation.
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Figure 3. Analog FM receiver (A) vs. SDR FM receiver (B)

Source: GNU radio block diagrams.

Recent research emphasizes deep learning (DL) techniques for improving automatic mo-
dulation recognition (AMR) in SDR systems. Wang ef al. (2022) reviewed the evolution of
DL-based AMR techniques, categorizing them into CNN-based, RNN-based, DBN-based, and
hybrid network methods. They proposed a CNN-based AMR model, demonstrating superior
efficiency and accuracy compared to traditional methods, which is critical in complex environ-
ments where traditional approaches fall short. Future research may focus on developing hybrid
models like CLDNN, which integrates CNN and LSTM strengths for superior recognition per-
formance (Wang et al., 2022).

The maximum modulation value, known as deviation and measured in kilohertz (kHz), is
determined by the design of the transmitter. Larger deviations create broadband systems, while
smaller deviations result in narrowband systems. According to Haykin and Moher (2009), the

modulated WBFM signal for a tone is given by Equation (1).

Xwerm(t) = Z Acdn(B) cos(wet + nwpt) (1)

where A, is the amplitude, w, is the carrier frequency, n is an integer, wy, is the frequency of
the message, and J,, () is the Bessel’s function of the first order, class n, and argument /3. Thus,
the results of the WBFM signal are obtained in the frequency domain by applying the Fourier
transform shown in (1). According to Jangir et al. (2017), the frequency spectrum reveals that
Jn(B) decays as n grows, and consequently, indicating that the majority of the signal’s power

is concentrated within a limited bandwidth.
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The standard method for estimating the bandwidth (BW) of the WBEFM signal is known as
Carson’s rule. According to this rule, approximately 98 % of the total signal energy is contained

within the bandwidth, which is expressed in Equation (2).
BW =2(AF + W) ()

Where BW is the bandwidth of the WBFM signal, AF' is the maximum frequency deviation,

and W is the message bandwidth. The maximum frequency deviation is given by Equation (3).
AF = K | X (t)max| 3)

Here, K is the sensitivity constant of the WBFM modulator (52), and | X (#)max| represents
the maximum amplitude of the message signal. The value of the sensitivity factor K for the
GNU radio modulator block was evaluated by applying a continuous voltage to the input and
measuring the frequency of the output signal in the WX GUI Scope Sink (Pei ¢f al., 2018). These

values were placed on a Cartesian diagram (X,Y"), and the corresponding slope was obtained.

kHz
Ky =150 —
! Y

However, following Carson’s rule, the bandwidth can also be calculated using Equation (4).

Ky |X(t)

o méx| o
BW_2< v +W)_2(6+1)W (4)

Where 3 is the modulation index. From Equation (4), it can be inferred you can infer that:
(1) BW =~ 28W for 8 > 1, and (ii) BW = 2W for 8 <« 1; (iii) for intermediate values of j,
BW = 2(8+1)W.Depending on the modulation index, one can distinguish: WBEM for (5 > 1),
and Narrowband Frequency Modulation (NBEM) for (5 < 1). WBEFM is used for broadcasting
with a message bandwidth of W = 15 (kHz), AF s = 75 (kHz) and modulated signal band-
width of BW = 180 (kHz). On the contrary, NBFM is used for voice communications, with
bandwidth W = 3 (kHz), AFns = 5 (kHz) and modulated signal bandwidth of BW = 16
(kHz).

The frequency deviation (AF) must be defined for any broadcasting system. Commercial
FM stations, operating with the 88 MHz to 108 MHz range, use a deviation of + 75 kHz. The au-
dio system of the television broadcast, which also uses FM, operates with a maximum deviation
of + 25 kHz. Other FM systems with less demand, such as SCA (Subsidiary Communications

Authorization) and narrowband systems use an AF' of + 15 kHz in their transmissions.

The modulation index, for any message, can be described as shown in Equation (5).

_ E _ Ky |X(t)méX|

P w w

(5)
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This parameter presents the WBFM phase deviation, i.e., the maximum separation between
0;(t) and the 27 f.t angle of the carrier (Meshram & Kolhare, 2019). There is a direct relationship
between the amplitude of the modulating signal with the frequency deviation in WBFM (Singh
et al., 2018).

To assess audio quality, several key parameters are commonly employed:

. The total harmonic distortion (TDH): This parameter represents the ratio between the
RM value of the fundamental signal and the square root of the sum its harmonics—generally
limited to the first five, which are considered the most significant. TDH quantifies the dif-
ferences between the signal introduced to the transmitter and the signal obtained at the
output of the receiver. For example, distortion may occur at the modulator-transmitter
output due to overlap between the fundamental frequency of the modulated carrier sig-

nal and its harmonics.

ii. Energy level of the output signal: This is typically measured using either peak power

(Pp) for short periods or RMS (Root Square Mean) power for long periods.

1ii. Frequency response (RF): This parameter measures the system’s ability to accurately re-

produce an input signal across the entire frequency spectrum.

iv. Signal-to-Noise Ratio (SNR): SNR is defined as the ratio between the RMS value of the
fundamental signal and the square root of the sum of the squares of all the other spectral
components, excluding harmonics and DC components. It quantifies the difference bet-
ween the audio signal and the Johnson-Nyquist noise (/N N) introduced into the system.

SNR is expressed in decibels (dB); higher values indicate better sound quality.

Additional Integrations With SDR Technology

Nasser et al. (2021) provided a comprehensive review of spectrum sensing (SS) in cogni-
tive radio (CR) networks, emphasizing the role of SS in 5G IoT applications. They explored
the importance of half-duplex (HD) and full-duplex (FD) paradigms and proposed integrating
machine learning to enhance SS performance. This integration is especially relevant for SDR
systems due to the adaptability of software-defined technologies to improve frequency resour-

ce management (Nasser ef al., 2021).

In another study, Zhou et al. (2020) explored SDR-based repeater technology, employing
GNU Radio for dynamic parameter configuration and real-time monitoring of repeater signals.
Their findings demonstrated that an SDR-based repeater could extend the transmission range
of portable stations and improve data transmission stability, illustrating the high scalability and

reliability of SDR for enhancing both voice and data signals (Zhou et al., 2020).
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Further applications of SDR technology include the use of GNU Radio for both radar and
indoor FM communication systems. Harianto ef al. (2021) validated SDR radar systems for de-
tecting ground objects and tested SDR-based FM communication at 100.3 MHz, achieving over
99 % accuracy in power measurement and SNR evaluation. This flexibility underscores the po-
tential for SDR platforms to enhance signal processing in diverse communication environments
(Harianto et al., 2021).

Advanced SDR Transceiver Design

Gummineni and Polipalli (2020) presented the implementation of a reconfigurable trans-
ceiver using SDR with HackRF One and GNU Radio, focusing on adapting signal processing
techniques such as AM and FM modulation. Their system leverages the flexibility of GNU Ra-
dio for real-time spectrum analysis, making it suitable for various communication applications.
This adaptable design reduces hardware dependency, enhancing the efficiency of modern wi-

reless systems (Gummineni & Polipalli, 2020).

Lastly, Duarte ef al. (2019) developed a millimeter-wave (mmWave) SDR communication
system for future 5G applications at 60 GHz, featuring a custom-designed 1 Gbps transmission
architecture using OFDM and advanced 256-QAM modulation. The SDR platform, based on
FPGA and ADC/DAC integration, supports low-latency, high-speed wireless communication,
demonstrating the effectiveness of SDR in high-frequency, high-data-rate applications critical

for next-generation wireless systems (Duarte ef al., 2019).

Methods

The implementation of the WBFM transmitter and receiver using HackRF One, serving as
SDR hardware, involved the configuration of one module as the transmitter (see Figure 4) and

another as the receiver (see Figure 5).

In an open field test, a chirp signal (frequency sweep of a tone between 20 Hz to 20 kHz), as
illustrated in Figure 6, and a .WAV audio file were transmitted through a WBFM system using
a carrier signal of 87.7 MHz. The receiver, positioned at a fixed distance of 50 m and tuned to

the same frequency, successfully retrieved the message in the baseband.

Chrip signals are widely used in audio measurements to evaluate the behavior progression
of a measured value (parameters of the audio quality indicated in Table 2) over a parameter
in progress: frequency sweep. Unlike a stationary sinusoidal signal, a chirp exhibits frequency

changes over time. This is due to its phase acceleration, resulting in a time-dependent fre-
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Source: Software GNU radio.

quency. A relatively simple mathematical model of a chirp is: y(z) = A(z) cos(¢(z)), where
A(x) > 0 represents the amplitude and ¢(z) the phase. In this study, a constant amplitude was

considered, and the phase function was monotonic.

Two software were used to evaluate the specified chirp and audio parameters: the first
was the free RMAA 6.1.4 Right Mark Audio Analyzer and the second was the SDR# spectrum
analyzer. To assess the quality of the received signal, the input signal level was kept constant
at Vp = 320 mV, corresponding to 0 dBFS—the maximum digital level before clipping. Key
parameters were configured as follows: a bandwidth of 15 kHz, an audio rate of 48 kbps, an in-
terpolation of 1,92 MHz, 1,92 million samples per second (Msps), and the maximum frequency

deviation in the WBFM transmission block was varied.
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(i

Figure 6. Chirp signal

Source: The authors.

Table 2. Reference values for SDR parameters

Parameters | Values of reference

TDH 1%

Pp 3,0 dBFS, on the calibration value —18 dBFS or 0 dBu

RF 0,5a15kHz

SNR >40 (dB), FM strengthens the transmission of information
versus-noise

The audio quality evaluation parameters and their reference values are shown in Table 2.
Those are the values in which the "sweet"point occurs, and it does so when the signal is not

strong enough to distort or distort. soft enough to blend in with floor noise.

Results and Discussion

Figure 7 shows the chirp signals modulated on an RF carrier that was received in the SDR-
HackRF One.

No noticeable variation in the carrier frequency deviation was observed when doing the
tone frequency sweep (chirp signals) because the sweep affects the rate of change of the carrier
frequency deviation, while the tone amplitude is directly proportional to the frequency devia-
tion of the WBEM system. The maximum change in carrier frequency deviation occurred when

cos(wt) = 1, at which time the instantaneous frequency was AFmax. = fe(1 F1 % Ap).
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Figure 7. WBFM reception in SDR

Source: SDR# spectrum analyzer output.

Table 3 shows the results obtained when transmitting a .WAV audio file. When the fre-
quency deviation reached 60 kHz and modulation index exceeded 4, high-quality audio was
observed. These findings support Armstrong’s principle that increased FM bandwidth impro-
ves audio quality, even under low RF power levels. These results correspond to a 95 % con-
fidence interval, in which the lower limit was 16.21 KHz and the upper limit was 58.79 KHz
(16.21; 58.79). However, increased bandwidth also introduces more noise. For this reason, FM

stereo sounds louder than FM mono.

As shown in Figure 8, increasing the frequency deviation to 75 kHz resulted in a SNR impro-
vement to 39 dB, while the carrier power rose modestly from 1.1 to 2.7 dBFS. This demonstrates
that increasing the frequency deviation improves the SNR. Exponential modulations, such as
WBEM, differ in this regard from linear modulations, which are primarily affected by the trans-

mitted signal’s power.

System Behavior Under Noise and Interference

To further explore system robustness, it would be valuable to test the WBFM system un-
der varying noise and interference. Such tests could offer insights into how well the system

maintains audio quality under adverse conditions. The presence of noise or interference would
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Table 3. TDH, Pp, RF and SNR values obtained from the audio signal retrieved at the receiver when the
frequency deviation in the transmitter is changed

AF (kHz) Parameters

TDH Pp RF SNR
(%) (dBFS) | (kHz) @ (dB)

5 35 @3 KHz 11 3 20

15 18 @ 5 KHz 1,3 5 26

30 12 @6 KHz 15 6 28

40 7 @8 KHz 1,7 8 30
60 4 @11 KHz 1,9 11 344

75 2 @13 KHz 2,7 13 39

Source: The authors.

Figure 8. WBFM reception for a 60 kHz frequency deviation

Source: SDR# spectrum analyzer output.
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likely degrade signal fidelity and reduce SNR, making it more difficult to isolate the intended
message. Additionally, increased THD may result from unwanted spectral components over-

lapping with the signal’s harmonics.

Interference and noise could distort the modulated signal, reducing both its quality and
signal-to-noise ratio (SNR), making it harder to distinguish the intended signal. Noise intro-
duces additional components into the spectrum, blending with the primary harmonics and
frequencies of the message, thereby increasing total harmonic distortion (THD) and reducing
the fidelity of the received audio signal. Additionally, interference may alter the carrier’s fre-
quency deviation, especially if it introduces amplitude variations that affect the modulating

signal.

High noise levels can also impair digital processing accuracy in the SDR, limiting its sys-
tem’s sensitivity to weak signals and reducing audio clarity. Future research should include
controlled noise injections or external signal interference during experiments to quantify their
impact on key parameters such as SNR and frequency deviation. The addition of filtering
techniques or adaptive algorithms may mitigate these effects, maintaining system reliability

in noisy environments.

Challenges and Mitigation Strategies
Other factors that affect audio quality in a WBFM receiver with SDR-HackRF One include:
1. Low power of the received RF signals.
2. Distortion in the transmitter-channel-receiver chain.
3. Interference in the transmission channel.
4. The signal-to-noise ratio of the ADC, which impacts receiver sensitivity.

To minimize these issues, pre-filtering the signal before analog-to-digital conversion is re-
commended to prevent aliasing and improve sample rates in ADCs (to hundreds of MHz).

However, sample rates also set limits on the receiver bandwidth and data transmission capa-

city.

Due to these limitations, additional hardware components such as filters, RF amplifiers,

and frequency converters are crucial for improving performance.
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Distortion Analysis

Amplitude and phase distortions were observed in the chirp signals likely due to the non-
linear behavior of the WBFM system. Total harmonic distortion (THD) occurs when the sys-
tem introduces harmonics absent in the input signal, resulting from the non-linearities in the
modulator, channel, and demodulator. For example, the modulated signal contains harmonics
in W, W, F W, W, F nW,,, etc., with attenuation of higher-frequency components during the
sweep. Phase distortion resulted in a delay in the received chirp, as because the propagation
speed of the modulated signal in the channel varied with frequency: the speed tended to be

higher near the center frequency and decreased at the ends of the channel. spectrum.

Conclusions

This study presented a a software option for being used in SDR devices capable of trans-
mitting audio messages—including .WAV files and chirp signals. Information is modulated in
WBFM with different frequency deviations. For transmission distances of 50 m, the sent sig-
nals are received correctly for a frequency deviation > 60 KHz. This system shows potential
for applications in education and channel estimation. In the future works are considering more

digital encodings and modulations.

The evaluation of the quality of the received signals when modulated and transmitted in
WBEM with different frequency deviations was successfully achieved thanks to the flexibility
offered by the HackRF One (open source SDR hardware).

SDR applications with a personal computer display (SDR#) or mobile terminal (SDRoid)
could prove useful for engineering students, particularly for conducting radio frequency prac-
tices and measuring transmitted or received signals, such as the COVID-19 pandemic, due to

their user-friendly interface.

Finally, SDR technology provides flexibility to the software in radio modules, as it gives
them the possibility to reprogram, remove, or add functionalities more easily compared to the
technology built by physical modules. This feature makes it possible to modify the system at

any time, without making major investments and without altering the hardware.
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Abstract

The term bimsoils is used to define the inclusion of rigid blocks embedded in a weak soil matrix, where the stiff-
ness ratio between both materials is greater than two. Research on bimsoils primarily focuses on determining shear
strength parameters based on the volumetric proportion of blocks (V B P). However, the shear strength of bimsoils is
also influenced by other variables, including the size of the blocks. Although some authors indicate that size has no
influence on shear strength, others conclude that strength is greater when the size distribution is well-graded, and
the maximum block size is greater. This study analyses the influence of block size and V' BP on bimsoils strength
parameters, from drained triaxial tests modeled in ABAQUS. The block size is unique in the entire specimen and
corresponds to a fraction of the diameter of the sample (D) that varies from 0.1 to 0.2. Shear strength is higher for
bimsoils with higher V' BP and block size between 0.12D and 0.15D and it is reflected in the strength parameters.
The influence of size occurs for different VBP and when the blocks have a uniform and columnar location. The
increment in the V BP generates the increase in the anisotropy of the magnitude of the principal stresses in the
sample and the block sizes 0.12D and 0.15D generate a greater heterogeneity of the shear stresses reflected in the

magnitude and propagation of the stresses in the sample.
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Resumen

El término bimsoils se utiliza para definir la inclusién de bloques rigidos embebidos en una matriz de suelo dé-
bil, donde la relacién de rigidez entre ambos materiales es mayor a dos. La investigacion en bimsoils se concentra
en la determinacion de los pardmetros de resistencia en funciéon de la proporcién volumétrica de bloques (VBP).
Sin embargo, la resistencia de bimsoils depende de otras variables, entre ellas el tamarfio de los bloques. Aunque
algunos autores indican que este no influencia la resistencia, otros concluyen que la resistencia es mayor cuando
la distribucién de tamafios es bien gradada y el tamafio médximo del bloque es mayor. Este estudio presenta un
andlisis ntiimerico de la influencia del tamario del bloque y la V BP en los pardmetros de resistencia de bimsoils, a
partir de ensayos triaxiales drenados modelados en FEM. El tamafo de bloque es constante en todo el espécimen y
corresponde a una fraccién del didmetro de la muestra (D) que varia de 0.1 a 0.2. Se observa una mayor resistencia
al corte en los bimsoils con valores elevados de VBP y tamafio de bloques entre 0.12D y 0.15D. Esto se refleja en
los pardmetros de resistencia. La influencia del tamafio se observa para distintas VBP y cuando los bloques tienen
una distribucién espacial uniforme y columnar. El aumento de la V B P genera el incremento en la anisotropia de la
magnitud de los esfuerzos principales en la muestra y los tamarfios de bloques 0.12D y 0.15D generan una mayor

heterogeneidad de los esfuerzos de corte reflejado en la magnitud y propagacién de los esfuerzos en la muestra.

Palabras clave: bimsoils, tamafio de bloques, ensayo triaxial drenado, elementos finitos, proporcién volumétrica

de bloques

Introduction

Medley (1994) suggested using the term “bimrock”, coined by Raymond (1984) and derived
from the geological concept of blocks within a rocky matrix or mixtures of rocks made up of
rigid blocks within a fine matrix, to describe mixtures of relatively large, geotechnically signi-
ficant competent blocks within a bonded matrix of finer and weaker textures. These mixtures
exhibit a mechanical contrast between blocks and matrix, where the geometry and proportion
of the blocks influence the mass properties of the rock at the scales of engineering interest)
(Medley and Zekkos, 2011). Examples of bimrocks include thick pyroclastic rocks, melanges
(rock masses composed of competent rock blocks of various sizes embedded in a weak clay
matrix), fractured breccia and streamers, faulty rocks, and weathered and highly tectonized
rocks Lindquist and Goodman (1994); Medley (2004); Medley and Goodman (1994). Kalender
et al. (2014) introduced the term ‘bimsoil” to describe complex mixtures that include rock blocks

surrounded by a soil matrix, a condition similar to colluviums and erratic glacial deposits.

Research on bimrocks and bimsoils can be grouped into three main topics: in situ charac-
terization, the uncertainty of the volumetric proportion blocks (Medley, 2002a; Ramos-Canon
et al.,2020), and shear strength-stiffness properties. The aforementioned topics are interconnec-
ted, as the geotechnical properties depend on the distribution and geological characteristics of

these in situ mixtures.
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The strength and deformation properties of bimrocks / bimsoils depend on the Volume-
tric Block Proportion (V BP). In bimrocks with very weak block-matrix contacts, an increase
inV BP generally results in a linear increase in the friction angle and an exponential decrease in
cohesion (Lindquist and Goodman, 1994; Sonmez et al., 2006). For volumetric proportions bet-
ween 20 % and 25 %, it is observed that the cohesion decreases drastically, and the block-matrix
interaction controls the strength. After 25 %, the shear strength is characterized by negligible
cohesion (Coli ef al., 2011) and the interlocking of blocks predominates, forming more tortuous
failure mechanisms (Kahraman and Alber, 2006; Kahraman et al., 2008, 2010). For lower values
of V BP, the change in shear strength mainly consists of the contribution of the mobilized fric-

tion angle and the loss of cohesion.

Regarding in-situ characterization, it has been concluded that the sampling scale of mate-
rial mixtures can be defined based on a characteristic dimension (Medley and Lindquist, 1995;
Medley and Zekkos, 2011). Medley and Lindquist (1995); Medley and Zekkos (2011) conducted
an analysis of the block size distributions on maps and aerial photographs of San Francisco me-
langes, normalized with respect to a characteristic dimension (L.). In that case, it corresponded
to the square root of the mapped area. The characteristic dimension can be any engineering
measure, such as the width of a foundation, the height of a slope, or the diameter of a labora-
tory sample (D) and the distribution of the sizes of a bimrock must range between 0.05 L. and
0.75 L. (Medley and Lindquist, 1995). The scalability of the bimrocks sampling supports the
assertion that laboratory samples can serve as representative models of in-situ masses because

they are independent of the scale of interest.

On the other hand, the contribution of the V BP on the bimsoils strength is reflected mainly
in the increase in the mobilized friction angle defined as the sum of the critical friction (¢.) and
dilation components (1) (Gong and Liu, 2015; Holtz, 1960; Irfan and Tang, 1993; Patwardhan
et al., 1970). Irfan and Tang (1993) concluded that V' B P does not have a well-defined influence
on cohesion, while Miller and Sowers (1958) noted that cohesion increases for low V B P (higher
proportion of matrix) due to the generation of compaction areas in the matrix located between
blocks.

Research on the size of blocks in bimrocks primarily focuses on in-site characterization Coli
et al. (2009); Medley (2002b); Medley and Zekkos (2011). In-situ characterization aims to esti-
mate the distribution of block sizes in melanges and mixtures of shales and silt through pho-
tographic analysis. Medley and Zekkos (2011) indicated that the sizes of the blocks follow a
potential distribution, with the exponent corresponding to the fractal dimension obtained from

the analysis of various photographs.
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Most of the experimental studies have focused on the influence of V B P, block distribution,
and orientation on the shear strength of bimsoils. A variety of test methods have been emplo-
yed, including in-situ tests (Chu ef al., 1996; Coli et al., 2011; Gao et al., 2021; Liang et al., 2023;
Wen-Jie et al., 2011; Zhang et al., 2016b), small- and large-scale monotonic triaxial tests (Chu
et al., 2010; Jin et al., 2017; Lindquist and Goodman, 1994; Wang et al., 2018; Zhang et al., 2016a),
cyclic triaxial tests (Cao ef al., 2017; Wang et al., 2021), monotonic direct shear tests (Avsar, 2021;
Cen et al., 2017; Hu et al., 2024), and cyclic torsional simple shear tests (Ishikawa and Miu-
ra, 2015). Note that uniaxial compression tests (Afifipour and Moarefvand, 2014; Avsar, 2020;
Mahdevari and Moarefvand, 2018) were only performed for bimrocks (welded materials), as

additional cementing agents were required.

Numerical and experimental research on the specific influence of block size on bimsoils
is limited. Holtz and Gibbs (1956) concluded that the size of the blocks does not influence the
shear strength of the gravel and sand mixtures, while Donaghe and Torrey (1979); Rathee (1981)
indicated that the shear strength of bimsoils with well-graded size distributions is higher when
the maximum size of the blocks is large. For bimsoils with a predominantly granular matrix,
the increase in shear strength is reflected in the friction angle, so the increase in the maximum
block size generates an increase in the mobilized friction angle (Rathee, 1981). Sheikhpourkha-
ni et al. (2024) produced DEM modeling results showing that an increase in volumetric block
proportion (V BP) reduces uniaxial compressive strength (UC'S) and cohesion, but increases
the internal friction angle due to the occlusion effect of the blocks. The study highlights that
block-matrix contacts dominate the failure mechanism up to a V. BP of 40 %, while block-block
contacts become more significant at higher V BP values. Sharafisafa ef al. (2024) numerically
investigated the impact of the strain rate on the failure mechanisms of bimrocks with varying
volumetric block proportions (V' BP). Different strain rates were applied to specimens with
V BPs between 25 % to 90 %. Results revealed that strain rate significantly affects failure pat-
terns, peak stress, and post-peak behavior. At low to medium strain rates (< 0.18/s), failure
patterns are consistent, while higher rates induce complex failure modes such as multiple frac-
turing and axial splitting, with a rapid peak stress increase. Bimrocks with V BPs up to 75 %
exhibit similar strain rate sensitivity, whereas specimens with 90 % V B P show minimal varia-

tion in failure type (primarily axial splitting) and peak stress.

Due to the discrepancies in prior interpretations and limited investigations regarding the
effect of block size on bimsoil strength, this study focuses on examining the influence of block
size at low V BP on the variation of the cohesion and friction angle. Notably, the variation of

the cohesion is associated with the generation of compaction areas at low V BPs.
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The influence of spherical block size on the shear strength parameters of bimsoils with low
(VBP < 30 %) is quantified by means of finite element models. To isolate the effects of block
size and V BP, 3D models of triaxial tests with different V. BP were performed in the finite
element software ABAQUS using the Mohr-Coulomb constitutive model, for cylindrical spe-
cimens with 10 cm in diameter and 10 cm in height (1:1 ratio), where the blocks are spherical.
The size of blocks does not change in a specimen, and the random spatial location follows a

uniform distribution.

The results indicate that the strength parameters increase with both increment of V. BP and
with block size up to a range corresponding to 12 % and 15 % of the diameter of the sample
(D) and then it decreases to the same value that was obtained with the smallest size (10 % D).
The soils with 0.12D and 0.15D blocks show a greater magnitude and distribution of the shear

stresses in the entire sample.

Materials properties (blocks and matrix)

Bimsoil are made up of rigid blocks and a weak soil matrix, so the definition of the proper-

ties is presented for each component separately.

Blocks

The properties of a granitic rock are used to characterize the rigid spherical blocks. A linear
elastic constitutive model was selected, as no plastic deformation is expected under the stress
conditions applied to the bimsoil sample in the numerical simulations. The model parameters
for the blocks were obtained considering the properties of the granite. Zhang (2016) presents
that the modulus of elasticity (£) and the Poisson ratio () of granite vary between 6 - 100 GPa
and 0.09 - 0.39, respectively. For the ABAQUS model, the elastic parameters £ = 52 GPa and

v = 0.19 were selected.

Matrix

The weak matrix is represented by a light overconsolidated soft clay, modeled using the
Mohr-Coulomb constitutive model available in ABAQUS. An element test simulation based
on the finite element model with one element was generated to reproduce the softening beha-
vior expected for lightly overconsolidated clay soils. This simulation replicated the triaxial test
conditions with volumetric change. The parameters were calibrated until a good match was
obtained with experimental results of overconsolidated kaolin reported by Sachan and Penu-
madu (2007).
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The Mohr-Coulomb constitutive model available in ABAQUS requires defining the follo-
wing parameters: elasticity modulus (E), the Poisson ratio (v), friction angle (i), dilation angle
(1), cohesion (c), and the equivalent plastic deformation (e¢q). The parameter &£ is very sen-
sitive and ,together with the cohesion, controls the softening shape for the stress-strain curve.
The values presented in Table 1 were determined through calibration using the experimental
data reported by Sachan and Penumadu (2007). Figure 1 shows the simulation of the element
test and theest and the laboratory deviatoric stress (o1 — o3) vs axial strain (¢1). The relative

differences in peak stress (Ao,), strain at peak stress (Ae) and residual stress (Ac,) are small.

Tabla 1. Parameters used for kaolin (Sachan and Penumadu, 2007) and clay matrix

Parameter | Kaolin (Sachan and Penumadu, 2007) Clayey matrix
E 2500 kPa 10000 kPa
v 0.32 0.32
0 12° 12°
Y 0.1° 3°
c 18 kPa - 18 kPa - 6 kPa 30 kPa - 30 kPa - 10 kPa

%y 0-0.15-0.6 0-0.15-0.6
60
Simulation —
AGP 1 Sachan (2007) —_—
50 ¢ 1.6 % -
AE
22%
40
E ACT
< 205%
2 30t ]
g
5
s 207¢
S
a
10
O L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Axial strain [%]

Figura 1. Differences of the deviator stress - axial strain curves of the simulation and kaolin reported by
(Sachan and Penumadu, 2007)
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Numerical model

A 3D finite element model of a cylindrical specimen subjected to confining stresses of 75
kPa, 150 kPa, and 300 kPa was created in ABAQUS. A controlled vertical displacement equi-
valent to an axial deformation of 20 % was subsequently prescribed. Given that the mechanical
behavior of a bimsoil depends on numerous variables—and the aim of this study is to inves-
tigate the influence of the size of the blocks and the V BP on the shear strength—the problem

was specified as follows:

= The cylindrical sample has a diameter and height of 10 cm (1:1 ratio), ensuring that the
geometry does not favor any particular direction for block distribution. This prevents the
specimen’s shape from influencing the test response with a variable deformation-stress
behavior due to the heterogeneity of the soil (Lade and Wasif, 1988).

= The blocks are spherical in shape and randomly distributed within the sample following

a uniform distribution.

= The VBP is low (15 %, 20 % and 25 %) and represents the zone in which bimsoils reflect
an exponential decrease in cohesion (Sonmez ef al., 2006). This reduction is attributed to

an increase in soft compaction areas between the blocks (Miller and Sowers, 1958).

= Block sizes range from 0.05 D to 0.75 D, where D represents the characteristic dimen-
sion—specifically, the diameter of the cylindrical specimen (Medley and Lindquist, 1995).
Five block sizes (10 mm, 12 mm, 15 mm, 18 mm and 20 mm) were defined with a mono-
disperse distribution in the entire sample and are represented as a fraction of the diameter
of the sample (D).

= Blocks and surrounding matrix are linked together and cannot move independently from

each other.

= A triaxial test model with volume change was simulated using ABAQUS. The boundary
conditions of a triaxial specimen were reproduced with the placement of two rigid steel
plates, in the upper and lower area of the sample representing the triaxial cap and pedes-
tal. The lower plate remains fixed and the upper plate is subjected to a vertical displace-
ment of 2 cm corresponding to 20 % axial strain calculated with the initial height of the

specimen.

The numerical model is generated from the definition of the geometry, loads, contour, and
mesh conditions. The geometry consists of independently generating the blocks and the clay
matrix to later assemble it in finite element software. Loads and boundary conditions obey the

imposition of the confining stress and then, the vertical displacement of 20 mm was applied.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 30-53
[36]



Blocks size effect on the shear strength of bimsoils with low volumetric blocks proportion
Campos-Muiioz., D.D., Ramos-Cafién., A.M. y Prada-Sarmiento., L.E.

Geometry

A procedure was implemented in MATLAB to randomly generate the coordinates z, y, and
z of the center of each block. These coordinates were required to follow a uniform distribution
function throughout the sample. The ratio of the volume of all the spheres and the volume
of the sample corresponds to the defined VBP . The spheres must be fully embedded in the
sample and cannot overlap each other. Since the characteristic dimension in the finite element
model corresponds to the diameter of the sample (D), the block sizes are represented as a frac-

tion of the diameter. Thus, 10 mm diameter blocks correspond to 0.1D.

Loads and boundary conditions

To simulate the conditions of a drained triaxial test, the model includes an upper and a
lower plate of the sample, defined as rigid bodies. The plates interact with the sample using
ABAQUS contact elements surface-surface, a type restriction penalty and with a Cou-
lomb isotropic friction model. The parameter of this contact model is the coefficient of friction
between surfaces (1), which was defined as 0.15 for the contact of a cohesive material and steel.
This coefficient relates the tangential stress to contact pressure. Slip occurs if during the simu-
lation the equivalent tangential stress (magnitude of all tangential stresses) exceeds the critical
stress (defined by p) (Hibbitt ef al., 2001).

The loads and boundary conditions were defined in three sequential steps. First, an initial
stage involved the imposition of the contact model, during which both the upper and lower
plates remained fixed. Second, a confinement stage was implemented by applying pressure
around the specimen and at a reference point located at the center of the upper plate, aligned
with the axis of the sample. Finally, a shear stage was executed through controlled vertical
displacement of the upper plate, reaching 20 % axial strain relative to the initial height of the
specimen. Figure 2 shows the ABAQUS model, with all the imposed loads and boundary con-

ditions.

Mesh

The model meshing is important because numerical results depend on the element type
and refinement of the mesh. Given the cylindrical and spherical features of the model geo-
metry, a free meshing technique is employed, as recommended in ABAQUS. This technique
uses tetrahedral elements with linear approximation (C3D4). The choice of linear elements was
motivated by computational efficiency: linear approximation significantly reduces processing
time compared to a quadratic approximation. Considering the total number of models gene-

rated is 45 (3 VBP, 5 block sizes and 3 confining pressures); the linear approximation was
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Figura 2. Loads and boundary conditions in the sample

deemed optimal for reducing computational cost.

Mesh refinement was achieved through the use of partitions in the geometry, conditions in
the number of nodes located at the edges of the geometry (seeds), and the definition of the edge
distance of element (s). A series of tests were carried out with different values of s until a value
of s = 0.007 was selected, which is the maximum value that the edges of the element can take
so that the results of deformation stress curves present the least mean square error (M SE) as

can be seen in Figure 3.
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Figura 3. Strain-stress curves for matrix samples with confinement of 150 kPa and different values of

edge distance of element parameter s
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Tabla 2. Mesh verification criteria (Hibbitt ef al., 2001)

Criteria Value for tetrahedron
Form factor 0.0001
Minimum angle 5°
Maximum angle 170°
Aspect ratio 10
Geometric deviation factor 0.2

The meshes for the matrix and blocks were generated separately. Material properties were
assigned to the elements of each mesh and then joined to form an assembly in ABAQUS. In this
model, mesh-based fixed bonding implies that any movement imposed on a block results in a
corresponding movement of the surrounding clay matrix, without separation—thus represen-

ting a welded condition.

In addition, the mesh verification was performed to assess the quality of the generated ele-
ments. This process involved evaluating the form factor, the maximum and minimum angles
between nodes, the aspect ratio, and the geometric deviation factor of the elements comprising
the model. Table 2 shows the limits of each of the verification measures mentioned. The statis-
tics of the models show that only the bimsoil with VBP of 15% and block size 10 mm had a
tiny fraction of 0.00557 % of elements that do not comply with what is specified in the Table 2.

Effect of IV BP on the shear strength of bimsoil

The 45 numerical triaxial tests with volume change (5 block sizes and 3 V B P), simulated
in this work under the conditions indicated in the previous section, demonstrate that shear
strength interpreted with the Mohr-Coulomb strength criterion increases with the VVBP. This
is reflected in both the mobilized friction angle and cohesion. One way to visualize this trend
is through the distribution of shear stresses, represented in ABAQUS by the von Mises stress
invariant, developed in the sample, where the most rigid component (the blocks) has a higher
stress concentration than the weak matrix. Figure 4 shows that at the same level of axial strain
(10 %), when the V BP increases, there are larger shear stresses that create “bridges” between
the blocks, considering that the location of the blocks is uniform throughout the sample. These
transmissions of shear stresses are represented with red links in Figure 4, and it is evident that
the higher V B P, the more linked blocks.

Plots of deviator stress (o1 — o3) versus axial strain (¢;) for all bimsoils show a hardening

behavior. From 3 % of axial strain onward, a noticeable difference emerges between the strength

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 30-53
[39]



Blocks size effect on the shear strength of bimsoils with low volumetric blocks proportion
Campos-Muiioz., D.D., Ramos-Cafién., A.M. y Prada-Sarmiento., L.E.

S, Mises
(Avg: 75%)

b) c)

+8.000e+03
+7.000e+03

+4.000e+02
+2.000e+02
+1.000e+01
+1.439%-02

Bond —

i—'Y

Figura 4. Von Mises stress distribution at 10 % deformation in bimsoils samples for a block size of 0.12
D and VBP of a) 15%, b) 20 % and c) 25 %

of bimsoil samples and that of samples composed of solely matrix material (see Figure 5) for
different V B P. The strain hardening behavior resembles the mechanical response of a colluvial
deposit that, as it slides, resists more until it mobilizes all its strength and stops (Irfan and Tang,
1993). On the other hand, Barton (2013) argues that the shear strength of a saprolite presents
hardening in the zone of influence of clay, followed by a significant strength increase in the

zone of influence of the blocks (high deformations).

At the onset of the shear (¢ = 0 %), the direction of principal stress, obtained from the nodes
of the entire specimen, presents a uniform distribution of frequencies quantified with a K-S
test at 95 % reliability, and it was found that after 3 % axial deformation, anisotropy begins
to appear in the directions of the principal stresses. The anisotropy of the directions of the
principal stresses of the sample, determined according to the nomenclature of the continuum
mechanics (tension positive, compression negative), begins at 3 % axial deformation at which
strength differences first appear between the specimens with only matrix and the specimens
with blocks. The anisotropy of the principal stress directions is presented in Figure 6, which
shows the accumulated frequencies of the angles formed between the minor principal stress
(03) and the direction of application of the controlled displacement (axis z) across all the nodes
of the sample. As axial deformation increases, the anisotropy in stress direction progressively
vanishes, regardless of block size or V BP. This trend was observed in all the tested bimsoils

triaxial specimens.

On the other hand, the ratio of intermediate principal stresses (b), defined by Eq. 1 (see
Figure 7). When b is close to 1, there is an orthotropic stress state, as observed in the matrix
case. As b decreases, the stress state is more anisotropic, as with bimsoils. The values of b are
obtained from the principal stresses of the nodes of the entire sample at a deformation level

of 10 % and are grouped to define their distribution. The accumulated frequencies of b for the
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Figura 5. Deviator stress - axial strain curves for V BP of a) 15 %, b) 20 % and c) 25 %.

matrix and bimsoils indicate that a V B P of 25 % corresponds to a median of 0.73, whilea VB P
of 15% has a median of 0.79. These results confirm that higher V BP levels induce greater

anisotropy in the magnitude of the main stresses within the samples.
p=22793 )

01— 03

Since the simulated bimsoil exhibits strain-hardening behavior, the Lambe (MIT) triaxial
stress invariants s’ (centre of Mohr’s circle) and ¢ (radius of Mohr’s circle) were calculated at
different deformation levels to obtain the mobilized friction angle and cohesion. Results indica-
te that cohesion tends to decrease while the mobilized friction angle increases with axial strain,

regardless of V BP and block size (see Figure 8).

For bimsoils with low V B P, the increase in the friction angle is primarily attributed to the
volumetric dilation—i.e., the increase in volumetric strain relative to axial strain—since in the-
se cases, no significant friction or contact between blocks was observed. In contrast, when the

V BP is greater than 25 %, the behavior of bimsoils is dominated by friction and dilation, while
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Figura 6. Variation of the accumulated frequencies of the angle between the minor principal stress o3
and the vertical axis z with the axial deformation in bimsoils samples with V B P of 25 % and block size

0.12 D.

the contribution from cohesion—originating from the clay matrix between blocks—diminishes

(Iannacchione and Vallejo, 2000).

Figure 8 shows that the mobilized strength envelope for different strain levels follows a
linear trend. For confining stress levels exceeding 500 kPa, it could be expected that the strength
envelope of a geomaterial would exhibit a curvilinear behavior, suggesting that a linear Mohr-
Coulomb strength model with respect to the confinement stress would not be the most suitable
to represent this behavior. However, this is not the case for the numerical results presented in

Figure 8, as the stress confinement levels used in the triaxial simulations were 75 kPa, 150 kPa,

and 300 kPa.

Effect of blocks size on the strength of bimsoils

The present study focuses on bimsoils composed of uniformly sized blocks throughout the
specimen, allowing for the isolated analysis block size and V B P, without considering the effect
size gradation. The size of the blocks does indeed influence the strength of bimsoils and the one
that provides the greatest strength is the range from 0.12D to 0.15D for the three V BP used.

Figure 5 shows the deviator stress - axial strain curves of bimsoils for different V' B Ps.
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Figura 7. Cumulative frequencies of the ratio of intermediate principal stresses b in bimsoils samples for
a block size 0.12D at 10 % deformation.

In the same way, the mobilized friction angle and cohesion are greater for bimsoils with
blocks of size 0.12 D and 0.15 D, as seen in Figures 9 and 10 for different levels of axial de-
formation. The variation of the mobilized friction angle and cohesion, normalized with respect
to the friction angle and cohesion of the matrix, has been represented on three-dimensional
surfaces where the independent axes are the variable V BP and the block size normalized by
the diameter of the sample. Both parameters increase with the V BP, and with respect to block
size, they increase up to the 0.12 D to 0.15 D range before decreasing. This shape of the surfa-
ces indicates that there is a direct relationship between the size 0.12D and the magnitude and
transfer of stresses that are generated in the sample. This is illustrated in Figure 11, where the

sample with blocks 0.12D presents more zones with stresses greater than 350 kPa.

When analyzing shear stresses greater than 350 kPa generated in the nodes of the sample,
it was observed that for a V BP of 25 %, both the mean and the coefficient of variation of the
shear stresses are greater for the block size 0.12D. As shown in Figure 11, a greater number of
high-stress zones (above 350 kPa) are distributed throughout the sample for this configuration.
The cumulative frequencies of the Von Mises invariant of the sample nodes, defined by Eq. 2
where S denotes the full tensorial deviatoric stress, indicate that the range of stresses increa-
ses with axial deformation.. By comparing stresses at 75 % (quartile 3) and 25 % (quartile 1)
of these distributions, significant differences emerge among bimsoils with varying block sizes.

To quantify this variation, the Heterogeneity Index was defined (HI = o0759,/0259). This in-
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Figura 8. Mobilised friction angle and cohesion for different levels of axial deformation of a Bimsoil with
V BP of 25 % and blocks size of 0.12D.

dex provides a measure of stress distribution within the sample: higher values of HI indicate
a more heterogeneous distribution of shear stresses and correspond to higher coefficients of

variation.

1
q= ;(s :8) with 8 = o — otr(0)d;; @)

The HI of all samples at different strain levels is higher for samples with block size 0.12D.
This indicates a direct relationship between size 0.12D and the heterogeneity of the efforts it
generates. Figure 12 shows the variation of the Heterogeneity Index with size and V' BP for an
axial strain level of 10 %. For V BP of 25 %, the average Von Mises stresses and the size 0.12D

gle of resistance
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015779 0.12 Blocks size / Sample diameter

Figura 9. Variation of the mobilized friction angle depending on the size and V' B P at 10 % deformation.
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Figura 10. Variation of the cohesion depending on the size and V BP at 10 % deformation.
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Figura 11. Shear stresses greater than 350 kPa in bimsoils samples with V B P of 25 %.

exhibit a higher average shear stresses and H I, leading to the conclusion that this block size
generates a greater shear stress magnitude and a more heterogeneous stress distribution within
the sample. Furthermore, when increasing the V B P the block size of 0.2D generates a hetero-
geneity index greater than the block size 0.18D, which is also reflected in the surfaces of the

Figure 9.

The block size does not influence the orientation of the principal stress directions within the
sample, as all the samples at the same V BP show no variation in the cumulative probability
distribution curves. Hence, the size only influences the magnitude and distribution of the shear

stresses.
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Figura 13. Axial strain-stress curves in bimsoils with VBP = 25 % and columns spatial distribution.

By varying the location of blocks from a uniform random array to a columnar configuration
without changing V BP, the effect of block size 0.12D is maintained. Triaxial simulations were
conducted on bimsoils with a V BP of 25 % and different sizes, with the blocks positioned ver-
tically one above the other to form columns. The results of the models indicate that the strength
of bimsoils with a columnar location is twice that of the uniform location and that block sizes
0.12D and 0.15D develop greater strength than the other sizes. This new spatial distribution of
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Figura 14. Compaction areas for bimsoils samples with VV BP of 25 %.

the blocks greatly affects the shear strength and generates areas of loss of strength when the
blocks break the configuration of columns (strain greater than 10 %) and regain strength when
nearby blocks support their new position (see Figure 13).

As previously described by [rfan and Tang (1993) and Medley and Rehermann (2004), block
location is a variable that influences the magnitude of the stresses and the anisotropy of the
stress state. The bimsoil sample with V' BP of 25 % and columnar block arrangement (indepen-
dent of block size) greater stress anisotropy is observed. This is reflected in a lower value of b,
compared to bimsoils with the same V B P, but uniform location (see Figure 7).

In all cases, sizes 0.12D and 0.15D result in greater shear strength, as reflected in the mo-
bilized friction and cohesion. The increase in mobilized friction angle is attributed to global
dilation, measured at the nodes of the sample periphery. The higher cohesion is due to the
formation of compaction areas in the matrix located between blocks, measured in the nodes
and exhibiting the greatest deformation. This alignes with the findings of Miller and Sowers
(1958) who analyzed the influence of V BP in experimental laboratory tests. Figure 14 shows
the mapping of the compaction areas obtained from dilation values at all sample nodes. Dila-
tion is represented by the positive sign and contraction by the negative sign. The presence and
concentration of compaction areas (blue contours) in the samples with blocks of size 0.12D and

0.15D is greater than in the other samples.
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Conclusions

Numerical simulations in ABAQUS of triaxial compression tests on mixtures of rigid blocks
embedded in a fine matrix revealed that shear strength increases with rising V BP when the
axial strain exceeds 3 %. This trend is evident in the Mohr-Coulomb shear strength parame-
ters—specifically, the friction angle and cohesion. At this level of axial strain, anisotropy in the
directions of the principal stresses begins to develop within the samples. As a result, the contri-
bution of rigid blocks to large deformations becomes significant, as observed by Barton Barton
(2013). The V BP influences the stress state; when it increases the anisotropy in the magnitude

of the principal stresses—defined by the relation of intermediate stresses b—also increases.

For all V BPs, the bimsoils shear strength increases with increasing size, up to a threshold
between 12 % and 15 % of the sample diameter. These block sizes allow for geometric configu-
rations that generate a greater quantity and magnitude of Von Mises deviatoric stresses at the

nodes, making the samples more heterogeneous compared to those with other block sizes.

The heterogeneity of the shear stresses in the sample was quantified using a proposed He-
terogeneity Index HI, defined as the relationship between quartile 3 and quartile 1 of shear
stress values. A higher H I indicates more extensive branching of stresses throughout the sam-
ple. The highest HI was observed in samples with blocks of size 0.12D, no matter the V BP.
For a V BP of 25 %, shear stresses developed are 45 % greater than the stresses in samples with

other block sizes (see Figure 12).

Block location within the specimens is an important variable in bimsoils shear strength. For
the same V BP and any block size, the samples with blocks forming columns generate twice
the magnitude of shear strength and higher anisotropy of the stress state than the samples with
blocks located uniformly. This behavior is explained because the location in columns facilitates

the immediate transmission of stresses.

The angle of friction has a predominantly dilating component and is higher for sizes of
0.12D and 0.15D , due to greater global dilation, which was measured at the nodes located on

the periphery of the sample.

Similarly, cohesion is higher for sizes of 0.12D and 0.15D, resulting from the formation and
concentration of compaction zones within the matrix between blocks (see Figure 14). These
compaction areas aligned with the theory proposed by Miller and Sowers (1958), based on an
experimental investigation of bimsoils with clayey matrices, as further discussed by lannac-
chione and Vallejo (2000).
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The mobilized strength envelope for different strain levels and V B P values is linear in the
MIT-Lambe triaxial stress invariants space. This behavior can be attributed to the moderate em-
ployed in the present simulations. It is expected that, under higher confinement stress levels,
the strength envelope would exhibit nonlinear behavior. Likewise, further analysis using very
low confinement stresses could help determine whether the nonlinearity observed in experi-

mental studies of other geomaterials also applies to bimsoils.
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Abstract

This paper investigates the design of a density sensor for wastewater treatment. Piezoelectric crystals were cho-
sen for this application, although a vibrating tube element could also be used. The physical implementation, data
processing, and sensor s electronic components are presented. The proposed sensor is capable of measuring density
and characterizes the density profile inside the clarifier, as density correlates with the amount of flocs and dirt in the
water. The entire sensing component of the sensor has been successfully developed and tested, with a preference
for piezoelectric crystals. This sensor can differentiate between clean and dirty water, as it presents distinct output
signals for both media at varying frequencies. Additionally, the electronic part of the sensor has been developed
and tested, yielding satisfactory results.
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Resumen

Este articulo investiga el disenio de un sensor de densidad para el tratamiento de aguas residuales. Para el estu-
dio, se seleccionaron cristales piezoeléctricos, aunque un elemento de tubo vibratorio también puede ser utilizado.
Se presenta la implementacion fisica, el procesamiento de datos y la parte electrénica correspondiente al sensor. El
sensor propuesto es capaz de medir la densidad y es utilizado para caracterizar el perfil de densidad dentro del
clarificador, ya que la densidad esta relacionada con el ntimero de floculos y suciedad en el agua. Se ha realizado
y probado toda la parte de deteccion del sensor, dando preferencia al uso de cristales piezoeléctricos. Se demostr6é
que este sensor tiene la capacidad de distinguir entre agua limpia y sucia, pues generd sefiales de salida distintas
para ambos tipos de agua a diferentes frecuencias. Ademads, la parte electrénica del sensor ha sido desarrollada y

probada, obteniendo resultados satisfactorios.

Palabras clave: biolégico, cristales piezoeléctricos, ultrasonido, sensor.

Introduction

The plant consists of two tanks. In the first one, microorganisms degrade waste primarily
into carbon dioxide, which can escape from the tank. In the second tank, microorganisms form
flocs that undergo sedimentation. As a result of this process, clean water can be drawn from
the top of the reactor. Figure 1a shows a schematic of the plant. This biological aerobic method
for water treatment, known as the activated sludge process, can operate continuously or semi-

continuously, with microbial growth controlled within the reactor to regulate the process.

i i i i
.mfl‘ux__\ — | Fl T |outflux,

Reactor Sedimentation
Tank

7 Sedimentation of

Recuperation of activated sludge

micro-organisms -

Treament of sludge

Figure 1a. Schematic diagram of the Pilot Wastewater Treatment Plant

Activated sludge is based on the aeration of wastewater with flocculating biological growth,
followed by the separation of treated wastewater from this growth. A portion of the biomass
is discarded, while the remainder is returned to the system (bioreactor), consisting of a mixed
community of microorganisms that metabolize and transform organic and inorganic substan-
ces into environmentally acceptable forms. The microbiology of activated sludge typically con-

sists of approximately 95 % bacteria and 5 % higher organisms (protozoa, rotifers, and higher
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forms of invertebrates). This mixture of microorganisms contacts and digests biodegradable
materials (=food) from wastewater. Thus, activated sludge is a biological process that can be
regulated by properly controlling the growth of the microorganisms (biomass concentration).
The separation of the growth from the treated wastewater is usually performed by settling, but
it may also be done by flotation or other methods. The particles suspended in surface water ran-
ge in size from 107! to 10~7 mm in diameter. Very small particles, those smaller than 10~% mm
in diameter, are treated by dissolution. Wastewater containing particulate matter flows slowly
through the settler tank (sedimentation tank) and is retained for an extended period (typically
3 hours in tanks 3 to 5 meters deep) to allow larger particles to settle at the bottom—due to
their high density—before the clarified water exits the tank (outflux). The settled particles are

removed manually or mechanically using scrapers.

Methods

Generalities

A general figure of the plant is shown in Figure 1b.

SCHEMATIC DIAGRAM OF THE EXPERIMENTAL WASTEWATER TREATMENT PLANT

P N e T a T Ta NS SRR ST n I aRIaenEaT 1
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Figure 1b. Schematic diagram of the Pilot Wastewater Treatment Plant

Sedimentation occurs in the second tank, therefore, the clean water will be in the upper part
of the tank. It would be highly beneficial to determine the height at which the water is clean
enough to be tapped from the tank. This can be achieved using a density sensor, as density

correlates with the number of flocs and dirt in the water. By controlling sludge concentration
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in the settler tank, it treated sewage can be effectively purified in a wastewater treatment plant
using the activated sludge process. Therefore, measurement instruments enabling continuous

and accurate monitoring of sludge are required.

The flocs will then settle, forming a density profile along the tank, which must be identified
to obtain the point at which clean water can be extracted from the plant. Cho et al. (1996) pre-
sented modeling and control of the sludge settling characteristics and the conditions of sludge
thickening or clarification in the settler tank, showing the importance of designing sensors to
measure density profile inside these tanks. A good design for measuring the density is presen-
ted in Chen ef al. (1996) and Mufoz (2013), where it is shown that settling characteristics for
sludge are important in determining the performance of the settler, as well as for the efficiency

of the wastewater treatment plant.

The Vibrating Tube Element design is one of the most widely accepted methods for den-
sity measurements (Bentley, 2005). It employs a vibrating element because the displacements
produced by the coils are minimal. Due to the large temperature variations inside the water
clearance reactor, this design requires compensation for temperature effects using a tempera-

ture element.

A transverse force is applied to the clamped tube using a drive coil connected to a main-
taining amplifier in a resonator circuit. This force induces a transverse deflection at the tube’s

center, which is detected by a pick-up coil and fed back to the amplifier.

The sensor’s accuracy depends on the mass—if the mass is too large, accuracy decreases.
The tube can be held to a transverse oscillation at the fundamental frequency by properly se-

lecting the gain of the operational amplifier and the phase characteristics.

1 k
fn:%\/; (1)

A B
p = P + ]T +C (2)
fn: fundamental frequency, Hz
p: Fluid density, kg/m?
m: sensor mass, kg.

A, B, and C: experimentally values.
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Puttmer ef al. (2000) proposed a design using piezoelectric crystals to overcome the accuracy
limitations of the resonant tube. Mufioz (2013), in turn, implemented a piezoelectric design by
positioning both crystals with their sensitive axes aligned to maximize output at the sensor’s
receiver. A gap was created in the plastic board between the crystals, allowing fluid to enter

and enabling fluid analysis.

Since the sensor operates in an aqueous environment, its conductive components had to be
isolated. For this primary design, a transparent nail polish was used which was able to give

some satisfying results.

Physical implementation

The transmitting part of the sensor was connected to a function generator to characterize
the entire circuit at different frequencies. However, challenges arose due to a high capacitive

coupling between the input and output, as described later.

The receiving part of the sensor was connected to a filter circuit, which is essential for analy-
zing the fluid under investigation. Various filtering circuit designs are presented in the follo-

wing subsections.

Ultrasonic waves

The transmitting piezoelectric crystal emits ultrasonic waves with a frequency above 20 kHz
into the fluid whose density is to be measured. Before reaching the receiving piezoelectric crys-
tal, these waves partially reflect at the interfaces between different materials. Understanding
how ultrasonic (US) waves propagate through various media and interact at these interfaces is

crucial for maximizing energy transfer from the input to the output.

However, direct calculation of the energy transfer was problematic due to the lack of da-
tasheets for the medical ultrasound sensor. As a result, the piezoelectric crystals had to be cha-
racterized first. For this characterization, test data were compared with the computed data in
MATLAB.

To maximize energy transfer, a backing and buffer layer were also incorporated. Cellulose
acetate (nail polish) was chosen for the buffer layer due to its wide availability and suitability
as an isolator. For the backing layer, a material with a significantly different acoustic impedance
(ZL) was required to reflect as much energy as possible towards the fluid under investigation.
To ensure effective and thick isolation—reducing capacitive coupling—and achieve a high ZL,

anisotropic silicones were used.
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Materials

The characteristics of the various materials used are provided in Tables 1-4. This data enabled
the calculation of variations in the output-to-input signal ratio as a function of the applied fre-
quency. This information can be useful for identifying the type of piezoelectric material by
comparing it with experimental data. Clean water was selected as the measuring medium for

this experiment.

Table 1. Characteristics of possible piezo crystals

Material VL[m=s] | plkg=m?®] | ZL[Rayl] Np=m
PVDF 2.3x10° | 1.79x10° 4.2x10° | 1x10?
Quartz - X-cut 5.75x10% | 2.65x10% | 15.3x10° | 1x10?
PZT 4.72x10° | 7.95x10° | 37.5x10% | 1x10?
Table 2. Buffer layer characteristics
Material VL [m=s] | plkg=m?] | ZL [Rayl]l o [Np=m]
cellulose acetate | 2.45 x 103 | 1.3 x 103 | 3.18 x 105 | 21.9 x 102
Table 3. Backing layer characteristics
Material | VL [m=s] | p[kg=m3] ZL [Rayl] o [Np=m]
Epoxy | 2.70 x 10% | 1.21 x 103 | 3.25 x 10° | 4.5 x 102
Silicone | 8.43 x 10 | 2.34 x 10® | 19.7 x 10° | 3.8 x 10?
Table 4. Measured layer characteristics
Material | VL [m=s] | p[kg=m?®] ZL [Rayl] a [Np=m]
Water 1.48 x 10 | 1.0 x 10% | 1.48 x 105 | 23 x 10%/(201og;, €)
Air 0.34 x 103 1.293 0.42 x 106 1

Data Processing and Electronics

The signal received from the piezoelectric crystal has a small amplitude and contains signifi-
cant noise. Thus, it is necessary to amplify and filter the signal. The receiver circuit is composed

of several components to achieve this.
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Part 1: High Pass Filter: To eliminate low-frequency noise, particularly the 60 Hz frequency,
a high-pass filter is required. There are several methods to achieve this. A few of them were tes-

ted and are described below.

Sallen-Key Topology (Ihomas, 2008): The Sallen-Key filter is an active filter that makes use
of an OPAMP, as shown in Figure 2.

=]

Vo I I
Il Il

Figure 2. Unity-Gain Sallen-Key High-Pass Filter
Note: Adapted from Thomas (2008).

At low frequencies, the capacitors behave like open circuits, meaning that low frequencies
will not pass through to the output. The OPAMP should be a high-frequency OPAMP to ensure
that the high-frequency signal is not attenuated.

The transfer function of this filter is given by:

AW = - ®
S) = =
1+%+2—% s2 4+ ays + by
Con,
- @
= w.RC
1
Since it is a second-order filter, the transfer function can also be expressed as:
82 82
A(s) = = (6)

(s+¢)? s2+2cs+cs?

where ¢ = 271000, with 1000 Hz as the cut-off frequency.
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By comparing Equation (3) and Equation (6), it can be determined that resistors of 25,300 2

and capacitors of 1pF are required.

Second-Order Passive High Pass Filter: This design (see Figure 3) consists of two simple
first-order RC high-pass filters connected in series, with an OPAMP used as a buffer in between.
The OPAMP prevents loading effects and should be a high-frequency OPAMP. To set the cut-off
frequency at 1000 Hz, capacitors of 0.1xF and resistors of 1500 (2 are used.

Ja

Imput

Figure 3. Second-Order Passive High Pass Filter

Part 2: Non-Inverting Amplifier: To amplify the received signal, a non-inverting amplifier

is used, as shown in Figure 4.

o
R3[| 1m
3.2M 2.2M 3.4M
——  S— =
R4 RS R6
4
s, T .
Le3samNs 6 [N
5 g.._n M B
;g—.ﬁﬁ['-vcc
uig™ 8

Figure 4. Non-Inverting Amplifier

Part 3: Rectifier: To obtain a DC value from the signal, it is necessary to rectify it. The main
challenge in this process is handling the high-frequency signal. Initially, a rectifier bridge was
considered. An alternative approach is the circuit shown in Figure 5.

In this configuration, when the input is positive, the output follows the input. However,
when the input is negative, the output becomes zero because the negative supply is connected

to ground.
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Figure 5. Rectifier using an OPAMP

Unfortunately, this approach is ineffective for high frequencies, likely due to the limited
slew rate of OPAMP. To mitigate interference, an OPAMP configured as a buffer is placed before

the diode, as shown in Figure 6.

LF3493/NS _a
2 "_'-..‘_\l_ -V C D1
out>l—{
[ -wee D1N4148
3 ":‘t ‘[, g
U2A

Figure 6. Rectifier using a high frequency diode

Part 4. Low Pass Filter: To obtain a DC signal from the rectified signal, a low-pass filter
with a 1 Hz cutoff frequency is used. For this, a resistor of 3M() and a capacitor of 0.1xF are

employed, as shown in Figure 7.

The different components and configurations were simulated using OrcadP Spice®, and
based on these simulations, all components and options appeared to function as expected. After
testing, the second-order passive high-pass filter outperformed the Sallen-Key topology for

Part 1, so the second option was chosen.

Processing circuit

The signal that is received from the piezo Cristal has only a small amplitude and contains
a lot of noise. Therefore, it is necessary to amplify and filter the signal. The receiver circuit

consists of multiple parts, as shown in Figure 8.
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Figure 7. Low Pass Filter
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Figure 8. The final signal processing circuit
Mechanical part

After assembling the sensor and integrating its electronics onto a PCB, the entire system
must be mounted on a mechanical lifting device. This device should allow the sensor to move in
a vertical direction to measure the height of the cleaned water. Since this height is influenced by

the water’s composition (density), the device should be designed to minimize any disturbance
to its composition.

Results

To test the viability of the sensor, several experiments were conducted. Figure 9 presents
the frequency response of the sensor in both air and dirty water.
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r— B

Figure 9. Frequency response of the sensor in clean and dirty water, in the x-axis the Frequency MHz)
and in the y-axis the output voltage (V)

In the initial design of the sensor, some issues were encountered with the isolation of the
conducting parts. As expected from our previous calculations, the output signal of the recei-
ver part changed when the space between the two crystals was filled with water. However, as
the sensor was further submerged, the output signal also increased. This phenomenon can be
attributed to the capacitive coupling between the sender and receiver. Since the sender recei-
ved a signal of approximately 10V, while the receiver detected only 1V, the capacitive coupling
increased as the aqueous (conducting) environment filled the space between the varnished con-

ducting parts.

A potential solution to this problem involves using a thicker isolation material that prevents
water from entering the space between the conducting parts. This would ensure that only the
space between the two crystals remains free for the fluid to occupy. To address this, a thicker
isolation material, specifically anisotropic silicones, was used, as mentioned in the subsection

about ultrasonic waves.

The sensor demonstrated optimal performance at 3.5 MHz, where the greatest difference in

amplitude was observed between measurements in dirty and clean water.

Thus, there is a need for a highly sensitive, self-calibrating, online sensor to characterize the
liquid in the settler during the settling process. Bamberger and Greenwood (2004) demonstrate
the use of measurements of the reflections at the fluid-sensor interface, sound speed, and ultra-

sound attenuation to determine fluid density and solids concentration.

The state of technology of the ultrasonic sensor systems is shown in Henning and Rauten-

berg (2006), where the advantages and limitations of ultrasonic sensors are discussed.
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Conclusions

It became evident that the piezoelectric material used must be Lead Zirconium Titanate
(PZT). Additionally, due to the significant temperature variations inside the water clearance

reactor, this design requires temperature compensation using a temperature element.

The sensor can be applied to measure sludge levels in settling basins or tanks by detecting
the interface layer between two or more phases. It can also be used to measure density profiles
and thereby picture the heights of the different product layers inside a vessel. To enhance the

sensor’s performance, some extra improvements must be considered:

e Calibration of the sensor needs to be performed and compared with other industrial sen-

sors.
e Linearity and some other static characteristics of the sensor must be evaluated.

e Further signal processing is needed to meet industrial standards.

Acknowledgements

The authors express their gratitude to the Universities of Tolima and CUN for providing
the time and opportunity to contribute to the development of these projects related to the im-

plementation of measurement technologies.

References

Bamberger, J. A. & Greenwood, M. S. (2004). Non-invasive characterization of fluid foodstuffs
based on ultrasonic measurements. Food research international, 37(6), 621-625.

Bentley, J. P. (2005). Principles of measurement systems. Prentice Hall.
Cheeke, J. D. (2012). Fundamentals and applications of ultrasonic waves. CRC Press.

Chen, G. W,, Chang, I. L., Hung, W. T., & Lee, D. J. (1996). Regimes for zone settling of waste
activated sludges. Water Research, 30(8), 1844-1850.

Cho, S. H., Chang, H. N., & Prost, C. (1996). Steady state analysis of the coupling aerator and
secondary settling tank in activated sludge process. Water Research, 30(11), 2601-2608.

Density — the key to product consistency. (2001). Sensor Review, 21(4). http://dx.doi.org/10.
1108 /sr.2001.08721dad.007

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 54-66
[65]



Design and Testing of a Density Sensor for Biological Wastewater Treatment in a Pilot Plant
Muiioz Hernéndez J.A., Mufioz Herndndez H.M., Oviedo Priol6 K.A. and Osorio Mass R.C.

Farach-Colton, M. & Mosteiro, M. (2014). Initializing Sensor Networks of Non-Uniform Den-
sity in the Weak Sensor Model. Algorithmica, 73(1), 87-114. http://dx.doi.org/10.1007/
s00453-014-9905-5

Henning, B. & Rautenberg, J. (2006). Process monitoring using ultrasonic sensor systems. Ul-
trasonics, 44, €1395-e1399.

Mufioz, J.A. (2013). Design of a density sensor based on piezoelectric crystals for the identi-
fication of the density profile in a wastewater treatment plant settler. IFAC proceedings
volumes (IFAC-Papers Online), 4, 288-292.

Puttmer, A., Hauptmann, P., & Henning, B. (2000). Ultrasonic density sensor for liquids. Ul-
trasonics, Ferroelectrics and Frequency Control. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelec-
trics, and Frequency Control, 47(1), 85-92.

Shang, Y. & Shi, H. (2007). Flexible Energy Efficient Density Control on Wireless Sensor Net-
works. International Journal of Distributed Sensor Networks, 3(1), 5-21. http:/ /dx.doi.org/10.
1080/15501320601066727

Kugelstadt, T. (2008). Active filter design techniques. In R. Mancini (Ed.), Op Amps for Everyone
(pp- 16.1-16.60). Newness.

Wang, X. (2009). Movement-assisted deployment for irregular sensor density in wireless sensor
networks. JCIT, 4(2). http://dx.doi.org/10.4156 /jcit.vol4.issue2.wang

Weiss, B., Heinisch, M., Reichel, E., & Jakoby, B. (2013). Driving modes and material stability
of a double membrane rheometer and density sensor. Journal of Sensors and Sensor Systems,
2(1), 19-26. http:/ /dx.doi.org/10.5194 /jsss-2-19-2013

[@Noe

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 54-66
[66]



Tecnura

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php /Tecnura/issue/view /1253

UNIVERSIDAD DISTRITAL DOI https:/ /doi.org/10.14483 /22487638.21220

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

INVESTIGACION

Organizaciones socioambientales en defensa del territorio,
frente al extractivismo minero-energético en el departamento
de Caqueta (Colombia)

Socio-environmental organizations in defense of the territory against
energy mining extractives in the department of Caqueta

Mercedes Mejia Leudo !

Fecha de Recepcién: 4 de septiembre de 2023 Fecha de Aceptacién: 6 de julio de 2024

Cémo citar: Mejia Leudo M. (2024). Organizaciones socioambientales en defensa del territorio,
frente al extractivismo minero-energético en el departamento de Caqueta (Colombia). Tecnura,
28(81), 67-85. https:/ /doi.org/10.14483/22487638.21220

Resumen

Objetivo: indagar sobre las organizaciones socioambientales que defienden el territorio, frente al extractivismo
minero-energético en el departamento de Caqueta.

Métodologia: el método de investigacién fue fenomenolégico-hermenéutico. Ademas, se implementaron entrevis-
tas a representantes de organizaciones socioambientales.

Resultados: las organizaciones socioambientales adquieren un compromiso que provoca acciones de cambio con
la promocién de la democracia. En Caquetd, este tipo de organizaciones estd conformado por las juntas de accién
comunal; Vicaria del Sur-Arquidiécesis de Florencia; Mesa Departamental para la Defensa del Agua y el Territorio
del Caqueta; comisiones por la Vida del Agua; Coordinadora de Organizaciones Sociales, Etnicas y Ambientales del
Caquetd; y la forma organizativa de nticleos veredales.

Conclusiones: la defensa del territorio es un aspecto en el que las organizaciones con las que se trabajé coinciden
y son claras; igualmente, asumen que es un objetivo comtn que las moviliza, en momentos en que se presentan

actividades extractivas y pueden causar dafios sociales, ambientales, econémicos y culturales.

Palabras clave: ambientalista, extraccion, organizacién social, territorio.

Abstract

Objective: Socio-environmental organizations investigate the defense of the territory against mining-energy extrac-

tives in the department of Caqueta.

'Ingeniera agrénoma, magister en Agroforesteria, doctora en Educacién y Cultura Ambiental. Profesora del pro-
grama de Ingenieria Agroecologica de la Universidad de la Amazonia, Florencia (Caquetd, Colombia)ROR. Email:
mmejial@uniamazonia.edu.co
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Methodology: Central categories were defined, environmental, extractive, social organization, territory, with the
help of the Thesauri of the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), to find
bibliographic trends. The research method was hermeneutic phenomenological. Interviews were conducted with
representatives of socio-environmental organizations.

Results: It was found that socio-environmental organizations acquire a commitment that provokes actions of chan-
ge with the promotion of democracy. In Caquetd, this type of organizations is made up of community action boards;
Vicariate of the Southern Archdiocese of Florence; Departmental Committee for the Defense of Water and the Terri-
tory of Caquetd; commissions, for the Life of Water; Coordinator of Social, Ethnic and Environmental Organizations
of Caquetd, and the organizational form of rural nuclei.

Conclusions: The defense of the territory is an aspect in which the organizations we worked with agree and are
clear and assume that it is a common objective that mobilizes them, at times when extractive activities occur and

can cause social and environmental damage. , economic and cultural.

Keywords: Environmentalist, extraction, social organization, territory.

Introduccion

En la selva amazoénica confluyen ecosistemas como el escudo guayanés —que representa el
7 % del pais—, y la selva amazoénica (Koppen y Geiger, 1936) —con el 42 %—, y que sumandos
dan cuenta de la mitad del territorio colombiano que ademés cuenta con especial proteccion
desde el establecimiento de la Ley Segunda de 1959, que originé la Reserva Forestal de la Ama-
zonia, que ha tenido sustracciones para establecer poblaciones, para licencias de proyectos de
hidrocarburos. Por otro lado, de llegar a concretarse la Sentencia 4360 del 4 de abril de 2018,
que le concedi6é derechos al Amazonas colombiano y ordend la creacién del Pacto Intergene-
racional por la Vida del Amazonas Colombiano (Pivac), serfa un aporte importante para la
gobernabilidad (Avalle, 2023) en la Amazonia colombiana, con la consecuente politica ptblica

para la disminucién de la deforestacion.

La falacia del interés colectivo se promulga desde el nivel central, y disfraza el interés cor-
porativo (Cruz, 2014) a partir de la toma de decisiones sobre el territorio, sin conocerlo, con
afectacion de la autonomia y la soberania, como estd planteado desde el extractivismo minero-
energético, desde el que se prodiga una generacién de empleo local, especialmente en la fase
de construccién y montaje de sus instalaciones. Segtin reportes, actividades econémicas como

la manufactura y la agricultura generan mas empleo (Capera, 2018).

Las potencialidades de las hidroenergéticas de Colombia, para adelantar proyectos hidro-
eléctricos, pequefias centrales, minicentrales, microcentrales, en Colombia, incluida la Ama-
zonia, estan en el estudio publicado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam, 2015), el cual tiene como finalidad impulsar el fortalecimiento de la inter-

conexion eléctrica nacional y centralizar la produccion de la energfa.
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Es comun que se privilegie el sector de empresas extranjera y se observe lo econémico co-
mo unico factor, con total desatencién por los temas sociales, lo cual provoca desigualdades
(Insulza, 2011).

En 2003, se cambi6 la politica minero-energética y se cre6 la Agencia Nacional de Hidrocar-
buros (ANH), que administra contratos y es responsable de la politica petrolera en reemplazo
de Ecopetrol. Igualmente, se transformo el modelo administrativo de la explotacién de hidro-
carburos y se crearon agencias independientes, con lo cual, el modelo minero-energético ex-
tractivista se fue confeccionando para favorecer a las empresas y un menor pago de impuestos

al pais.

El extractivismo forma parte de la imposicion del modelo minero-energético por el Go-
bierno central, con el desconocimiento de los procesos territoriales, rurales y periféricos, en
especial en lo concerniente a la poblacién, la cultura, las actividades econémicas, las dindmi-
cas ecosistémicas propias para el cambio a economias que fortalezcan el buen vivir (Di Pietro,
2018).

Con estos factores mencionados, se requiere repensar con enfoques de largo plazo, con equi-
dad y equilibrio, con el propésito de superar la visién de crecimiento econémico para llegar
a procesos de vida digna en el territorio, con generacién energética descentralizada. En es-
te sentido, para promover acciones en ese sentido, se plantea como objetivo de investigacion
comprender a las organizaciones socioambientales en la defensa del territorio, que permanen-

temente estdn en contra del extractivismo minero-energético en el departamento de Caqueta.

Metodologia

La investigacion se realiz6 en el departamento de Caquetd, ubicado al noroeste de la regién
de la Amazonia colombiana; con 89 530 km?; abarca desde la cima de la cordillera Oriental has-

ta Chiribiquete, en la selva amazoénica (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2014).

A través del método fenomenolégico, se adelanté6 un manejo real y completo (Gurdidn,
2007) del relato de las vivencias de las organizaciones socioambientales (OSA). Este trabajo
proporciona una forma de generar conocimiento acerca de ellas en el departamento, mediante
la biisqueda de la esencia constitutiva de la comprension holistica, y su rol en la defensa del
territorio con la confrontacién constante del sujeto con sus opiniones y creencias. La investiga-

cién se desarroll6 por etapas:

e Etapa previa: para clarificar preconceptos.
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Etapa 1: evidencia de las experiencias.

Etapa 2: estructura e identificacién de temas emergentes.

Etapa 3: reflexion.

Etapa 4: elaboracion de los temas.

Etapa 5: los temas son agrupados.

Para analizar las categorias, estas se codificaron mediante el programa ATLAS.Ti, versién

9.0, para ser fiel a las respuestas suministradas por los participantes de la investigacion.

Resultados y discusién

Organizaciones

Los hallazgos estan relacionados con las organizaciones sociales que, hasta el momento,
son las que buscan las soluciones en el territorio para las comunidades, debido a la histérica y
permanente ausencia estatal. Estas han fungido como un gobierno que acompafia y soluciona
necesidades de las comunidades. Sin embargo, en el territorio se encuentran grupos armados
ilegales que hacen presencia permanente, someten a las comunidades a tratos inhumanos y de-
sarrollan y programan sus propias actividades. En medio de estas dificultades, los habitantes
son fuertes, se sobreponen, y sus organizaciones participan activamente en muchas instancias,
en la busqueda de elementos de las constituciones contemporaneas, en las que se asienta en el

principio de la soberania popular (Aguilar, 2022).

Por lo anterior, es clave, en las circunstancias del departamento de Caquetd, el fortaleci-
miento permanente a los procesos organizativos que promuevan la participacién comunitaria
amplia, en busqueda de objetivos y metas comunes para hacer uso del sinntimero de potencia-

lidades, como estrategias de vida digna para las comunidades y su avance endégeno.

Se analizaron los afios de presencia de las organizaciones que propenden por el cuidado del
patrimonio biocultural desde una justicia social en los diferentes municipios del departamento.
Entre ellas se encuentra la Vicarfa del Sur-Arquidiécesis de Florencia, con accionar en Albania,
Belén de los Andaquies, San José del Fragua, Solita, Valparaiso. En el entorno amazoénico, de la
mano del cuidado de la casa comun en sus 35 afos de trabajo, ha dejado una huella profunda
con los procesos de educacién no formal en derechos, deberes ciudadanos y, especialmente, en
participacién comunitaria en espacios como las juntas de accién comunales (JAC) y los consejos

territoriales de planeacion (CTP).
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Sin embargo, las JAC son la estructura organizativa mas ampliamente difundida en Colom-

bia. Como explic6 S. T. Arrui:

La accién comunal es una organizacion de cuarto grado, el primero son las juntas
de accién comunal; el segundo, las ASOJUNTAS; el tercer grado es la federacion,
que tiene un enfoque mas departamental, y el cuarto grado es la confederacion a

nivel nacional. (Comunicacién personal, 2 de junio de 2022)

Las JAC reglamentan con la Ley 2166 del 18 de diciembre de 2021 y son organizaciones
civiles sin d&nimo de lucro, de participacién voluntaria, con esfuerzo conjunto por un objetivo
en comun; se convierten en las impulsoras de cambio en las comunas, barrios, veredas, centros
poblados. Se caracterizan por adelantar procesos e iniciativas de cardcter local y por su cercania
con las comunidades, independientemente de los demds actores existentes en sus territorios,
pues su meta es mejorar las condiciones de vida de la comunidad y trabajar por salud, vivien-

da, medioambiente, vias, educacién, etc. (Sanchez y Prieto, 2017).

Por otra parte, los CPT responden a una necesidad de nombrar a personas cercanas o, en
otros casos, a hacerse nombrar para estar siempre ahi, sin la convicciéon de la necesidad de ac-
tuar como un participante activo del ordenamiento del territorio que tenga propuestas en los
espacios y se promueva el control social a la gestion ptiblica en el municipio, distrito o depar-
tamento ante los consejos territoriales de planeacién (Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2011).

Aunque entre las encuestas no surgi6 el nombre de la Coordinadora de Organizaciones
Sociales, Etnicas y Ambientales del Caquetd (Coordosac), hay que resaltar las iniciativas que
esta lidera y lleva a cabo, desde 2010, en los municipios de San Vicente, Cartagena del Chairg,
Puerto Rico, Solano, Montariita, Doncello, Paujil, San José del Fragua, Florencia. La organiza-
cién tuvo origen durante el auge de la guerrilla, promovido por idedlogos de las FARC-EP, que
llamaron a lideres sociales de algunos municipios de Caquetd, en 2010, que se reunieron en
Putumayo. En sus inicios, contaban con recursos que usaban para pagar a los miembros de la
coordinadora. En 2016, Coordosac se convirtié en promotora de los acuerdos de paz mediante
pedagogias permanentes. Posteriormente, en 2018, la directiva usé los recursos en proyectos
para el beneficio de las comunidades, lo que provocé que algunas organizaciones y miembros

salieran de la organizacion.

Por otro lado, con el incremento de los asesinatos en Caquetd, Coordosac posiciona los co-

municados? de derechos humanos que permanentemente se producen. Ademés del apoyo a

?Los recoge de las demés organizaciones, los publica en sus redes sociales y los lleva también a la institucionalidad

respectiva)
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la formacién de las organizaciones y a los nticleos comunales®, y mediante el trabajo por las
reivindicaciones histéricas del campesinado, la organizacién trabaja incansablemente por la
consolidacién de los acuerdos de Altamira en el marco del paro nacional, durante el “estallido
social” de 2021, asi como en la mesa de concertaciéon de Cartagena del Chaird — que a la fecha
ha tenido avances con la intervencién del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible—, y
con la firma del primer acuerdo social para proteger y contener la deforestacioén en las selvas el
30 de octubre del 2022.

En las narrativas se encontré que los campesinos constituyen el grupo mayoritario en opi-
niones en los temas de participacién, defensa del territorio, derechos humanos, actividades y
acciones de cardcter comunitario. Se observé que las JAC, motivo de las entrevistas, no presen-

taron muchos datos para la defensa del territorio ni para las acciones.

La organizacion de cabildo indigena no habl6 de acciones ni participacion, debido posible-
mente a que administrativamente tienen sus formas internas para tomar decisiones y manejar

sus planes de vida.

La Vicaria del Sur Arquidiécesis de Florencia, con sus 35 afios de trabajo continuo, forma
parte del accionar y compromiso de las comunidades campesinas en la defensa de la vida a
través de la realizacion de estudios sociales, técnicos y juridicos que sustentan su posicion.
Igualmente, contribuye a fortalecer el conocimiento y el relacionamiento del territorio amazé-

nico con entidades ptublicas, organizaciones nacionales e internacionales.

Uno de los logros de la Vicaria del Sur es la finca amazénica. Esta iniciativa se ejecuta en
territorio como la consolidacién del trabajo de familia, derechos, cuidado de la casa comtn,
custodios de semillas, cuidado de las fuentes hidricas, arreglos agroforestales, con la promo-
cién de buenas practicas sociales y ambientales como herramientas formativas con énfasis en
Amazonia y mecanismos de participacion ciudadana (Comision por la Vida del Agua del Sur
del Caquetd, 2018) (figura 1).

Organizaciones socioambientales

En la revision documental se encontré que las organizaciones socioambientales adquieren
un compromiso de valor tedrico, como acciones de cambio en la promocién de la democracia, el
arte, el pensamiento, etc., en una continua btisqueda de la presencia institucional para conver-

tirse en el mejor método de aprendizaje de una vida buena y feliz, centrada en el amor, lo civico

30rganizaciones conformadas que se consolidaron en el periodo de presencia de las FARC-EP y que hoy contintian

sus procesos comunitarios.
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Figura 1. Afios de existencia de las organizaciones estudiadas

y lo politico. Al inicio de una organizacién, es clave entender cémo se crean condiciones que
faciliten la presencia de personas para generar con ellas los deseos de liderar procesos con base
social que fortalezcan la inteligencia colectiva, con el entendimiento de la diversidad humana
para sostener el espacio de aprendizaje con la formulacién de las preguntas relevantes, permitir
la autoorganizacion, comprender las funciones de la organizacion, y posibilitar los flujos de in-
formacién, de recursos y comunicacion efectiva (Olaizola, 2020). De esta forma, se adquiere la
habilidad de responder apropiadamente a una adversidad que afecte la colectividad, y con su
fomento se crean condiciones hacia una calidad de vida en el sentido del buen vivir (Dédvalos,
2008).

Los conceptos de organizacién se cumplen en el accionar de la Mesa Departamental por la
Defensa del Agua y el Territorio (MEDDAT), la cual logré posicionarse y ademads promovié que
las comunidades en general conocieran sobre temas ambientales y sociales. Antes de la exis-
tencia de la organizacion, se hablaba de temas minero-energéticos en circulos muy cerrados, en

actividades académicas: foros, talleres, monitoreos ambientales.

Después de los once foros realizados por MEDDAT en el territorio sobre temas minero-
energéticos, se sensibilizé a la comunidad en general y es comtn que cualquier persona emita
sus conceptos al respecto. A su vez, algunos campesinos comentan libremente sobre las marcas
0 mojones (sitios demarcados con presencia de petréleo por empresas en la década del sesenta)

que hay en las diferentes fincas a lo largo del departamento.
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Mesa Departamental por la Defensa del Agua y el Territorio (MEDDAT)

Es un espacio de integracién y coordinaciéon ciudadana a nivel departamental que agru-
pa personas, familias, comunidades y organizaciones, con el objetivo de fortalecer procesos de
organizacion social, ambiental y de derechos humanos y estd conformado para la bisqueda
permanente de la unidad como esfuerzo (Comision por la Vida del Agua del Sur del Caquetsd,
2018).

Fue creada el 12 de noviembre del 2015 con la asistencia de 120 personas y la asamblea en
pleno seleccioné a 14 personas para que hicieran las veces de dinamizadores. Segtn el dipu-
tado Carlos Arturo Mayorga, “en un inicio se conformaron mesas municipales por la defensa
del agua y el territorio en los municipios de Puerto Rico, Solano, Milédn, Paujil, Cartagena del
Chaira, Florencia. En momentos de crisis se hicieron activas en el afio 2016” (entrevista, 10 de
julio de 2022).

Por otro lado, la MEDDAT integra redes y organizaciones nacionales: es cofundadora del
Movimiento Nacional Ambiental y de la Mesa Nacional de Paramos; forma parte de la Mesa
de Derechos Humanos y Empresas, del Foro Social Panamazénico, y de la Asamblea Mundial
por la Amazonia. En noviembre de 2016, la Asamblea de Caqueta le dio el reconocimiento “a
MEDDAT por la loable labor que vienen realizando los integrantes en el trabajo incansable por

la defensa del departamento”.

Desde MEDDAT,

[esto] produjo fortalecimiento de los esfuerzos de interlocucién, generacién de es-
pacios y escenarios para visibilizar, movilizar y la construccién de propuestas para
el tema minero-energético del departamento del Caquetd, con el fin de impulsar
iniciativas en torno a la promocioén y exigibilidad de los derechos humanos y liber-
tades fundamentales en el territorio amazonico. (Comision por la Vida del Agua del
Sur del Caquetd, 2018, p. 46)

Vicaria del Sur Arquididcesis de Florencia

Es parte activa de procesos formativos y organizativos que complementan el accionar y
compromiso de las comunidades campesinas en la defensa de la vida, a través de estudios so-
ciales, técnicos y juridicos que sustentan su posicion. Contribuye a fortalecer el conocimiento y
el relacionamiento del territorio amazoénico con entidades ptblicas, organizaciones nacionales

e internacionales.
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La Vicaria del Sur impulsa a las comunidades a valerse de los mecanismos juridicos de
participacién comunitaria como: derechos de peticién, tutela, etc. Como organizacion, solicitd
y promovié una audiencia ptblica ambiental, con participacién de mas de 2000 personas en
2016; de igual manera, ha gestionado acuerdos municipales sobre aspectos ambientales en los

municipios de Valparaiso y Morelia.

Es una organizacion que fortalece los mercados campesinos en los municipios de Belén de
los Andaquies, San José del Fragua, Solita, Albania, Valparaiso, Curillo. Uno de los procesos
mas destacados es el de los grupos de mujeres que promueven la economia del cuidado como
elemento clave cuando se trabaja en el entorno amazoénico, de la mano de la enciclica papal
Laudato Si’ (Francis, 2015), sumada al Sinodo por la Amazonia* y su documento final Querida

Amazonia, en el que la organizacién fue un actor importante.

Comision Regional por la Vida del Agua del Sur del Caquetd

Es una organizacion social y de participacién ciudadana de segundo nivel que trabaja por
la defensa del agua y por el territorio, con un trabajo en construccién de paz en el momento
del auge de la actividad extractivista minero-energética en Caquetd. La Comisién por la Vida
del Agua agrupa personas, familias, comunidades y organizaciones con objetivos e intereses
en torno al fortalecimiento de procesos de la organizacién social. El lema “Mads agua, més vida.

Caquetd es Amazonia” esta inspirado en el movimiento ciudadano del sur de Caqueta.

Los integrantes de esta organizaciéon de segundo orden cuentan con un plan de trabajo y
celebran reuniones cada tres meses a las que asisten representantes de las comisiones muni-
cipales del sur del Caquetéd de seis municipios, en las cuales se hace la proyeccién del trabajo
regional, departamental y nacional. Esta Comisién forma parte de MEDDAT (Comisién por la
Vida del Agua del Sur del Caquetd, 2018).

Comisiones Municipales por la Vida del Agua

Surgen los comisionados por la vida del agua, debido a las amenazas permanentes que se
presentan en los diferentes municipios, frente a la cantidad y calidad del agua por la presencia
de proyectos minero-energéticas en los municipios. Estas organizaciones estdn en seis munici-
pios del departamento: Albania, Belén, San José del Fragua, Morelia, Solita, Valparaiso, y cada
una cuenta con un plan de trabajo conciliado en reuniones cada dos meses (Comision por la
Vida del Agua del Sur del Caqueta, 2018).

“Reunién de los obispos para la regién pan amazénica realizada en Roma, del 6 al 27de octubre de 2019

(http:/ /secretariat.synod.va/content/sinodoamazonico/es.html)
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Junta de accion comunal (JAC)

Es la organizacion de base social mas ampliamente difundida, con autodeterminacién y
conformada por presidente, vicepresidente, secretaria, vocal, fiscal, y los comités de concilia-
cién, ambiental, de deportes, de carreteras, ademds de manuales de convivencia. Por otro lado,
en el departamento, con reconocimiento por parte de la Gobernacién, hay 352 JAC (Gober-
nacion del Caquetd, 2019). Por su parte, Rosemary Betancourt, de la Federacion de Juntas del
Caquetd, manifiesta que “se han consolidado 2300 JAC” (entrevista, 29 de enero, 2023). Aunque
es al Ministerio del Interior a quien le corresponde actualizar cada tres meses la informacion,
segun funciones dispuestas en el Decreto 2350 del 2003, se evidencian diferencias enormes en-
tre una informacién y la otra, en cuanto a estas cifras. La Gobernacién reporta las JAC que estan
al dia con los procedimientos de la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), al-

gunas JAC no tienen toda la informacion debidamente legalizada.

Cabildo indigena

De conformidad con el Decreto 1071 de 2015, el cabildo tiene como finalidad “representar
legalmente a la comunidad, ejercer la autoridad y efectuar las actividades que le atribuyen las
leyes, sus usos, costumbres y el reglamento interno de cada comunidad” (art. 21). Debe tener
personeria juridica, segtin los articulos 11 y 12 del Decreto 1088 de 1993, y el articulo 35 de la
Ley 962 de 2005. El registro de la asociacién o autoridad indigena se realiza ante la Direccién
de Asuntos Indigenas del Ministerio del Interior. Cuando se habla de temas ambientales, los
indigenas no separan; para ellos, cada accién tiene una consecuencia y cuando se desarrolla
una actividad necesariamente se beneficia o se perjudica otra. Y cuando se habla de organiza-
cién desde lo indigena como lo manifesté Uribe en entrevista personal que “los beneficiados
siempre son los mismos y al territorio no le llegan los recursos”, la autonomia de los pueblos
indigenas hace que todos los aspectos sean tratados con ellos a aparte de los campesinos asi

estén las dos comunidades en el mismo territorio.

Extractivismo minero-energético

Hay una superposicion y ensamblajes en los territorios (Sassen, 2006) que no son tenidos
en cuenta cuando se hace la asignacién minero-energética en el pais. Se presentan factores y
estructuras de un modelo mixto de sustitucién y promocién de importaciones con précticas
clientelistas, cuyas consecuencias son, entre otras, alto indice de desigualdad, desempleo, po-
breza, conflicto social y armado, individualismo acentuado, narcotrafico, paramilitarismo, des-

plazamiento forzado, como se evidenci6 en la presidencia de Andrés Pastrana (1998-2002).
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El Cédigo de Minas de 2001 —Ley 685 de 2001— y los decretos 1163 de 1999, y 2740 de
2001 (citados por Hernandez, 2018) no representaron un avance; por el contrario, se disminuyé
el monto efectivo de impuesto al valor agregado (IVA) pagado aprovechable. Por ejemplo, a
partir de la deduccién del IVA, por compra de activos fijos, el sector minero en el pais llego a
constituirse como beneficiario del 38 % del total de esas deducciones, por lo que una vez se evi-
dencio el costo fiscal de esos beneficios, se eliminaron en la reforma tributaria de 2010. (Carrion
et al., 2018).

En cuanto a mineria para Caquetd, a 2017 58 titulos mineros vigentes que representan un
drea de 3963 hectédreas (Agencia Nacional de Mineria, 2017). Esto es producto de un sistema
en el que, a nivel central, las decisiones globales entre ministerios, agencias de hidrocarburos y
mineras definen el rumbo politico. En este contexto, diversas coaliciones entre el Estado y las
empresas se desarrollaron a principios de los afios 2000, lo cual gener6 un subsistema denomi-
nado Gobierno-industria con una alianza estatal administrativa, a partir de la cual la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME), la Comisién Quinta del Senado y la Comisién del Gasto Publico
ejercian la potestad de administrar el recurso y la rentabilidad de los hidrocarburos con la segu-
ridad que requerian los inversionistas en el drea de influencia de los proyectos con batallones
minero-energéticos situados estratégicamente, apoyandose en la politica de Seguridad Demo-
cratica del gobierno de Alvaro Uribe Vélez (Hernandez, 2018). En palabras de Miguel Latorre,
un joven habitante del territorio, “los paises europeos practican con sus colonias como el caso
del Congo Belga, el inglés en Uganda, Italia en Libia” (entrevista, 12 de enero, 2022). Para el
caso de Caquetd, en la figura 2 se ilustra el mapa conceptual que recoge consideraciones pa-
ra hablar de extractivismo minero-energético, logrado mediante las narrativas de las personas

que colaboraron en la investigacion.

El avance de la locomotora minero-energética en Caqueta se evidencia en el hecho de que
todos los municipios del departamento tienen bloques petroleros asignados: en las cuencas del
Caguan y el Putumayo (43 bloques petroleros), y en el valle superior del Magdalena (un bloque
petrolero). Actualmente existen siete contratos vigentes y ocho han sido suspendidos. Se ade-
lanto la liquidacién de un contrato, y se definieron tres dreas de interés por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH) en jurisdiccién del departamento de Caquetd para ser ofertadas en el

marco del Proceso Permanente de Asignacién de Areas, segundo semestre de 2019 (AN, s. £.).

En Caquetd, la gran mineria se plantea como un generador de empleo local, especialmen-
te en la fase de construccion y montaje de sus instalaciones; sin embargo, comparada con las
deméds actividades econémicas —manufactura, agricultura—, dista de serlo. El sector minero

(petréleo y minas) gener6 empleo para 195 trabajadores en 2016 (Pardo, 2017), las grandes em-
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Figura 2. Mapa conceptual respecto al extractivismo minero-energético en el departamento de Caqueta

presas y sus gremios sefialan que el empleo directo e indirecto de la mineria (carbén, oro y
niquel) supera los dos millones de trabajadores, pero no aportan estudios que permitan verifi-

car las cifras; por consiguiente, no pasan de ser opiniones.

Los grandes generadores de empleo en Colombia son los sectores de comercio, servicios co-
munales, agricultura e industria. Muchas de las entidades que el Ministerio de Minas y Energia
sefiala como fiscalizadoras directas o indirectas de la actividad minera lo hacen mediante visi-
tas, una o dos veces al afio. Las entidades fiscalizadoras no cruzan informacion sobre los fiscali-
zados, y los entes de control realizan auditorias especiales que han llevado incluso a encontrar
graves irregularidades, sobre todo con las regalias que, sin embargo, habian pasado inadver-
tidas para la autoridad minera. Los resultados de una auditoria reciente por la Contraloria
General de la Reptblica a la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) evidencian
que esta entidad no estd en capacidad de hacer seguimiento a las licencias ambientales de los
grandes proyectos del pais, de manera que en Colombia no se hace fiscalizacién a las grandes
compafias mineras, como deberia hacerse. Se confunde una visita con una gestion fiscalizado-
ra y, ademas, las comisiones que se crean para ello basadas en la informacién que provee la

empresa objeto de fiscalizacién (Pardo, 2017).

La politica publica estd disefiada para el favorecimiento econémico del sector empresarial
minero, como es el caso del Conpes 3154 (DINP, 2002). En estos documentos es claro que el
factor econémico es el tinico que se tiene en cuenta, y el cual supone desatencién a los aspectos
sociales y ambientales claves para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) al 2030.
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La imposicién del modelo minero-energético, por parte del Gobierno central con el des-
conocimiento de las situaciones territoriales, hace que la poblacién, la cultura, las actividades
econdmicas, las dindmicas ecosistémicas propias se vean perturbadas. En algunos casos se pro-
duce superposicién de territorios que no son tenidos en cuenta cuando se hace la asignacién
minero-energética en el pais. Se conocen las dreas asignadas por parte de la ANH, a la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) y se licencian por parte de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA); serfa conveniente hacer revisiones de estas asignaciones y negocios del
Gobierno con empresas minero-energéticas, a la luz de la Sentencia 4360 que le concede de-
rechos al Amazonas colombiano (Corte Suprema de Justicia, 2018), con el actual esfuerzo por
preservar y recuperar la Amazonia. Se puede recurrir a la normativa nacional e internacional
en lo que respecta al cambio climatico, a la generacién de gases efecto invernadero y a los agen-

tes mineros y petroleros como causas directas de la deforestacion.

También, hay estudios acerca de las potencialidades de pequefias centrales hidroeléctricas,
minicentrales hidroeléctricas, microcentrales hidroeléctricas, para Colombia, incluida la Ama-
zonia (Ideam, 2015). Por esto, hay una enorme preocupacién por el posible ecocidio que se
pueda suceder en los rios que serian afectados por esos proyectos. En este sentido, se encuen-
tran proyectos de hidroeléctricas para los rios Guayas, San Pedro, Orteguaza, Hacha, Fragua,
en el departamento de Caquetd, y los rios Caquetd, Mocoa y Pepino, en Putumayo, con posibi-

lidades de construccién de hidroeléctricas y pequefias centrales hidroeléctricas.

Retos

El conocimiento del territorio inicia con el acercamiento a las formas organizadas que se
presentan, en un primer plano estd la generacién de confianza. Una vez generada, se facilitaria
el trabajo conjunto de las organizaciones con la institucionalidad en el camino hacia una inter-
vencion favorable y sin conflictos, debido a que las formas organizativas tienen un recorrido y

un conocimiento méas depurado de los acontecimientos en los municipios.

Para abordar lo ambiental, surgen las organizaciones, y cuando estas trabajan de la mano
de las comunidades y estdn inmersas en temas ambientales se denominan organizaciones so-
cioambientales. Las formas organizativas constitucionales estan explicitas en el articulo 340 de
la Constitucién Nacional, que reglamenta el Consejo Nacional de Planeacién y tiene un re-
presentante del sector ambiental. Ahi se puede plantear un trabajo desde las organizaciones
socioambientales para que se trabaje la participacion desde las decisiones del ordenamiento
del territorio, para que se proteja de intereses mercantilistas, y sean las comunidades las que
tengan la primera opcién y ejerzan su derecho a estar y a proyectar su vida y la de sus familias,
donde habitan.
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Aunque es clave también entender que a nivel organizativo hay deficiencias en la articula-
cién regional y nacional, con poca presencia de capacidades locales para la gestion y la ausencia
de redes efectivas (Calderdn, 2007), que permitan un accionar pleno de las organizaciones, se
requiere que a los territorios llegue una educacién para aprender a conocer, aprender a hacer,
aprender a vivir juntos, aprender a ser (Delors, 1994), a actuar en democracia permanente con

niveles de exigencia hacia quienes eligen para que los representen.

Es clave construir responsabilidad socioambiental desde una propuesta ecocritica, que for-
talezca la conciencia ambiental a partir de reflexiones generadas con base en narrativas (Her-
nandez y Ortiz, 2017), acompafiadas de disefios y estrategias de planificaciéon para la gestion

de acuerdos, y asi buscar soluciones a los conflictos identificados.

Se ha constatado que no se trata de ensayar mds formas fallidas de desarrollos alternativos,
sino de buscar verdaderas alternativas al desarrollo como principios organizadores de la visién,
posicionamiento e intervencién sobre la realidad para el desarrollo endégeno de los territorios
de la Amazonia, que representa el 49,8 % del territorio nacional con 1 264 702 habitantes, segtin

el dltimo censo del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (2018).

La dispersion de la poblacién es uno de los inconvenientes para la presencia institucional
permanente; alli las organizaciones sociales y socioambientales que estdn presentes en el te-
rritorio desempefian un papel importante en este momento de cambio en el que se encuentra

Colombia y especificamente la Amazonia.

Se encuentran diversas articulaciones con las tecnologias que han ido transformando las
experiencias y repertorios para la organizacion y la accién colectiva en general dando lugar a

potenciales y nuevos repertorios, acciones y formas de interrelacion.

Conclusiones

Las organizaciones sociales, debido a su accionar frente a los temas sociales y ambientales
del departamento de Caquetd, se convirtieron en socioambientales, a las cuales les corresponde
enfrentar los conflictos socioterritoriales que se presentan en las comunidades como denuncias
de todo tipo, actividades relacionadas con derechos humanos, afectaciones ambientales, afec-

taciones sociales y conflictos en general.

Los movimientos sociales utilizan varias estrategias como la orientacién juridica, la inciden-
cia politica y la movilizacién social, debido a la falta de presencia institucional y de un sistema

nacional que anticipe los posibles conflictos ambientales y que disefie politicas ptublicas para
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evitarlos y solucionarlos.

Es evidente la impunidad y la inercia institucional a la que se ven enfrentadas las organiza-
ciones cuando realizan protestas en contra de los proyectos extractivos de empresas multinacio-
nales y nacionales de gran tamafio, lo cual se agrava por el hecho de que son las comunidades y
su territorio los que sufren las consecuencias, los efectos de estos proyectos. Las corporaciones
auténomas regionales, las secretarias de Ambiente y las alcaldias estdn enteradas de todos los
proyectos minero-energéticos que se desarrollan en sus territorios, y no hay una entidad que se
encargue de gestionar y desarrollar procesos preventivos en los cuales puedan ampararse las
comunidades. Ademads, la institucionalidad, en especial la relacionada con el Sistema Nacional

Ambiental (SINA), deberia promover el didlogo entre las OSA.

Adicionalmente, la institucionalidad gubernamental, integrada las direcciones de gestién
del riesgo, las corporaciones y las organizaciones, puede promover acciones permanentes para
el manejo de alternativas socioambientales en los territorios, de cara al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible en 2030, mediante la incorporaciéon de la Amazonia como

sujeto de derechos.

Es necesario el acercamiento con los principios de las organizaciones como la participacion,
la igualdad, la equidad de género, el pluralismo, la solidaridad, la democracia, la transparen-
cia, el control social y la coordinacién, para enfrentar los impactos ambientales que preocupan

a las comunidades y organizaciones del territorio.

Por otro lado, las mdltiples culturas son claves para influir en las formas de cuidar, mante-
ner, restaurar y hacer propuestas para proveer un entorno social de buen vivir que permita la

busqueda de reivindicaciones sociales.

Los procesos de investigacion territoriales locales son claves para acercarse a posibles res-
puestas de los conflictos, con propuestas propias. La conservacién y regeneracién de la Ama-

zonia es la meta para todos y, en especial, para las organizaciones locales.

La defensa del territorio es el objetivo comtin de las diferentes organizaciones; por ello, se
movilizan cuando hay actividades extractivas que puedan causar afectaciones a su forma de

vivir y de relacionarse con el entorno natural.

Financiacion

El presente trabajo form¢ parte de la investigacién en participacién de organizaciones socio-

ambientales que defienden el territorio del extractivismo minero-energético en el departamento
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de Caquetd, y es parte de mi formacién como doctora en Educacién y Cultura Ambiental de la
Universidad de la Amazonia.
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Resumen

Objetivo: identificar los requerimientos técnicos para la implementacién de subestaciones eléctricas digitales y sus
pruebas para la puesta en marcha.

Métodologia: se realiz6é un estudio exhaustivo para identificar los requisitos técnicos minimos para la implemen-
tacion exitosa de subestaciones eléctricas digitales. En primer lugar, se determiné la cantidad de etapas para la
migracion hacia una subestacién digital. En segundo lugar, se identificaron las pruebas de fabrica (Factory Accep-
tance Test, FAT, en inglés) como un componente esencial que garantiza el correcto funcionamiento de los equipos y
sistemas involucrados.

Resultados: se identificaron los requisitos minimos para la implementacion de subestaciones eléctricas digitales,
a través de tres etapas, cada una de las cuales supone el uso de equipos y materiales que deben ser sometidos a
las FAT para garantizar su correcto funcionamiento. Ademas, se determind el software adecuado para cada prueba.
Todo el proceso se realiz6 en cumplimiento de estdndares internacionales, entre ellos la norma IEC 61850 y la NTC
61869-9.

Conclusiones: la digitalizacion de subestaciones eléctricas ha demostrado mejoras significativas en la eficiencia,
seguridad y calidad del servicio de energia eléctrica. Este estudio ha delineado los requerimientos para alcanzar
subestaciones completamente digitales, definiendo cada una de las etapas para su implementacién. Ademas, la in-
clusién de FAT, como una parte del proceso, asegura que los equipos y sistemas funcionen correctamente y cumplan
con los estandares establecidos antes de su puesta en marcha. Los hallazgos proporcionan una base sélida para que
los operadores de red guien su transicion hacia subestaciones eléctricas digitales, como contribucién a una infraes-

tructura energética més eficiente, segura y confiable.
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Abstract

Objective: Identify each of the technical requirements necessary for the implementation of digital electrical substa-
tions and their tests for commissioning.

Methodology: A comprehensive study was carried out to identify the minimum technical requirements necessary
for the successful implementation of digital electrical substations. First, the number of stages required for the migra-
tion process to a digital substation was determined. Second, we identified factory testing (FAT) as an essential part
of the process, guaranteeing the correct functioning of the equipment and systems involved. Third, the necessary
technical requirements for the implementation of digital electrical substations were determined.

Results: This research demonstrates that the implementation of digital electrical substations requires overcoming
three stages, each of them with the need for specific equipment and materials that must be tested to guarantee their
correct operation. It was identified which type of software is the most suitable for this type of testing. The entire
process is carried out in compliance with international standards, such as IEC 61850 and NTC 61869-9.
Conclusions: The digitalization of electrical substations has demonstrated significant improvements in the effi-
ciency, safety and quality of electrical energy service. This study has outlined the minimum requirements necessary
to achieve completely digital substations, defining each of the stages for its implementation. Additionally, the inclu-
sion of Factory Acceptance Testing (FAT), as a fundamental part of the process, ensures that equipment and systems
function correctly and meet established standards before commissioning. The findings of this study provide a solid
foundation for grid operators to guide their transition towards digital electrical substations, contributing to a more

efficient, secure and reliable energy infrastructure.

Keywords: Station bus, Process bus, Factory Acceptance Test (FAT), Conventional Electrical Substation (SEC), Digi-
tal Electrical Substation (SED), Digital Secondary System (SSD), Electrical infrastructure, Information technologies,

Control systems, Electrical energy, Automation, Interoperability, Cybersecurity.

Introduccion

En el contexto de la transicién energética global, la digitalizacion es clave para el avance
del sector. En este articulo se analiza la migracién hacia las subestaciones eléctricas digitales
(SED), desarrollada en tres etapas que representan una transformacién de lo convencional a lo
digital en la adquisicion, procesamiento, transmisién y salida de datos. Debido al incremento
en la demanda de energia eléctrica, los sistemas eléctricos de potencia estdn experimentando
un crecimiento continuo, lo que requiere el desarrollo de redes més inteligentes, confiables y se-
guras (IEEE Xplore, 2012, 2017; Ministerio de Minas y Energia [MinMinas], 2013). Este cambio
supone desafios técnicos, como la infraestructura necesaria y la capacitacién del personal, pero
también ofrece oportunidades para mejorar la confiabilidad, flexibilidad y calidad del servicio
eléctrico (Raman y Suresh, 2022). Un aspecto critico es la realizacién de pruebas de aceptaciéon
en fabrica (factory acceptance testing [FAT]), fundamentales para validar el funcionamiento de

los equipos, garantizar la interoperabilidad, ciberseguridad y la capacidad de monitoreo en
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tiempo real. Vale la pena sefialar que, en la actualidad, no se menciona una normativa especi-
fica para la implementacion de SED. No obstante, existen normas internacionales que orientan
y estandarizan aspectos clave relacionados con la interoperabilidad entre equipos y protocolos
de comunicacién en sistemas eléctricos. Entre ellas se destacan la IEC 61850 y la NTC 61869-9

(Comité Chileno del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas [Cigre], 2020).

También, en este articulo se detallan las diferentes etapas para lograr una subestacién com-
pletamente digital: desde la fase inicial de digitalizacion hasta la implementacion de sistemas
avanzados de gestion y andlisis de datos en tiempo real. Esto también incluye la seleccién y
configuracién de equipos y sistemas, la integracién de tecnologias emergentes como el internet
de las cosas (IoT, por su sigla en inglés) y la implementacién de protocolos de comunicacion
seguros y eficientes. Con el fin de cumplir el objetivo propuesto, el estudio se organizé como
se describe a continuacién: en “Metodologia” se explica la SED junto a los estdndares de la IEC
adoptados para bus de proceso, bus de estacién y los protocolos de comunicacion; en la seccion
“Niveles de la SED y sus etapas de digitalizacién” se explican estos elementos junto con el siste-
ma secundario digital (SSD); y en “Pruebas FAT de SED” se exponen los requerimientos técnicos
de las FAT para la implementacién de SED. Estas subestaciones representan una evolucién sig-
nificativa en la infraestructura eléctrica, al integrar tecnologias avanzadas de automatizacion,
control y comunicacién para mejorar la eficiencia, confiabilidad y seguridad de la red eléctrica.
Como se observa en la figura 1, la SED cuenta con una jerarquia que inicia con comunicacién
por bus de proceso al nivel de bahia, donde se encuentran los dispositivos electrénicos inteligen-
tes (intelligent electronic devices [IED]) con comunicacién por bus de estacién al nivel de estacién,
donde se encuentra el sistema de automatizacién de subestacion (substation automation system
[SAS])y la interfaz humano-maquina (human-machine interface [HMI]); por tltimo, se identifica
el nivel SCADA principal (Eslava ef al., 2015).

Metodologia

Las SED se digitalizan mediante un enfoque gradual que abarca niveles de equipo, bahia
y estacién, para asi mejorar la eficiencia, confiabilidad y seguridad de la infraestructura. Se
implementan tecnologfas avanzadas y protocolos de comunicacién que permiten la interaccién
entre dispositivos y la recopilacion de datos en tiempo real (Huang, 2017; Altaher, 2021). Este
proceso, que comienza con modulos clave para establecer la interoperabilidad, busca optimizar
la gestion del flujo de energfa y adaptarse a las crecientes demandas del sector, lo cual asegura
una transicién efectiva hacia un sistema completamente digital. A continuacion se detallan los

niveles de una SED y etapas para su digitalizacion.
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D\

Figura 1. Subestacion eléctrica digital

Nota: tomado de SRGwIN (2021).

Niveles de la SED y sus etapas de digitalizacién
Nivel de equipo

En las subestaciones eléctricas digitales, el nivel de equipo es crucial para la gestién y con-
trol eficiente del flujo de energia eléctrica, lo cual garantiza una operacion segura y confiable.
Este nivel incluye equipos de potencia como transformadores, interruptores, dispositivos de
proteccién y control, capacitores y reactores, cada uno con funciones especificas en la regula-
cién, distribucién y proteccion de la energia eléctrica (Arias Giraldo, 2020; Toscano Palacios,
2010).

La digitalizacién en el nivel de equipo ha transformado la modernizacién de las subestacio-
nes eléctricas, y ha mejorado la precision en la medicién, control y proteccién de los equipos y
la red. El uso de tecnologias como los transformadores de instrumentacién no convencionales
(NCIT) y las merging units (MU) favorece la integraciéon de dispositivos y la estandarizacion de

la comunicacion (Aldana de Leon, 2007; Garcia, 2022).

El protocolo samples values (SV), conforme al estandar IEC 61850-9-2 bus de proceso, establece
la conexién en las SED. Esta capa de comunicacion digital habilita la interaccién entre el nivel
de equipo y el de bahia, ademads de la recopilacién de datos en tiempo real. Esto optimiza la

supervision del estado de la red, la toma de decisiones criticas y la respuesta proactiva ante
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situaciones de emergencia (Crossley ef al., 2011; Gutiérrez Salazar, 2020). La comunicacién efi-
ciente entre los equipos primarios y el nivel de bahia se logra por medio del protocolo SV, que
facilita la transmisién en tiempo real de muestras de corriente y voltaje desde los sensores del

nivel de equipo hacia los dispositivos de proteccion y control en el nivel de bahia.

Nivel de bahia

El nivel de bahia en las SED alberga los paneles de proteccién, control, medicién y monito-
reo que garantizan el funcionamiento éptimo de los equipos, dentro del cuarto de control local.
También, se encuentran dispositivos como gateways, routers, GPS, teleprotecciones, RTU, en-
tre otros, los cuales permiten la comunicacién y la coordinacién de los equipos dentro de este
nivel (Torres y Venegas, 2001; Baréon Martinez, 2017; Jaramillo Lozano, 2020). Se implemen-
ta el sistema de automatizacién de subestaciones (SAS) para supervisar y controlar el estado
de los componentes y del sistema en su conjunto. La comunicacién basada en ethernet es una
parte integral de esta infraestructura, al reemplazar el cableado convencional punto a punto
y al aumentar la velocidad de transmision de datos en tiempo real (Jaramillo Lozano, 2020;
Radoglou-Grammatikis et al., 2019). Igualmente, en este nivel, la estandarizaciéon ofrece ma-
yor flexibilidad, confiabilidad y eficiencia; aumenta la interoperabilidad entre los niveles de la

subestacion, lo cual contribuye a una operacién mds coordinada y segura.

Nivel de estacion

Elnivel de estacién en las SED acttia como la interfaz entre la subestacién y el centro de con-
trol; esto facilita la supervision y el control remoto de la infraestructura eléctrica, mediante dis-
positivos y sistemas de gestion local desde una caseta de control. La interfaz hombre-maquina
(human-machine interface [HMI]) proporciona acceso a informacion critica, como mediciones
de variables eléctricas (tensioén, corriente, potencia), estados operativos de los equipos y alar-
mas. En este nivel, se utilizan protocolos de comunicacién estandarizados, como el manufactu-
ring message specification (MMS) y el generic object-oriented substation event (GOOSE) (Rangelov
et al., 2016; Claveria y Kalam, 2020), conforme al estandar IEC 61850-8-1, el cual es fundamen-
tal para la interoperabilidad de dispositivos; para asi facilitar la automatizacién de procesos y
optimizar la operacién de la subestacién. Esto reduce los tiempos de respuesta ante contingen-
cias y mejora la resiliencia del sistema eléctrico. También se implementa el protocolo GOOSE,
basado en ethernet, para la transmisiéon rdpida de mensajes entre dispositivos; mientras que
MMS, basado en TCP/IP, facilita el intercambio de informacién compleja y la supervision de
subestaciones. Las etapas de digitalizacion en las SED representan un proceso gradual de mo-
dernizacién y adopcién de tecnologias digitales, orientado a mejorar la eficiencia, confiabilidad
y seguridad de la infraestructura eléctrica, lo cual contribuye la transicién a un sistema més in-

teligente y resiliente.
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Etapa 1

En la migracién hacia subestaciones eléctricas digitales, la etapa inicial se centra en tres moé-
dulos. El médulo A, clave para la integracion de sistemas de proteccion y control, utiliza sefiales
analogas, binarias y digitales que se transmiten desde el bus de proceso hasta el bus de estacién. Su
implementacién asegura la interoperabilidad de los equipos y optimiza la respuesta ante con-
diciones operativas cambiantes; asi, optimiza la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico
(Schweitzer Engineering Laboratories, s. f.). El mdédulo B tiene a cargo la medicién de variables
eléctricas mediante entradas y salidas de sefiales analogas, lo que proporciona una plataforma
confiable para la recopilacion precisa de datos. Este médulo posibilita el monitoreo continuo

de parametros eléctricos en tiempo real, como voltaje, corriente y potencia.

Por ultimo, el médulo C gestiona interrupciones, ademads de administrar entradas y salidas
de sefiales binarias. Este médulo es crucial para asegurar una respuesta eficiente y precisa en
el control de la subestacion, ya que posibilita la deteccién y respuesta rapida ante fallos o ano-

malias en el sistema, esta etapa se ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Etapa 1 de la digitalizaciéon
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Etapa 2

En el médulo A se integran tecnologias avanzadas, como IED y sistemas de comunica-
cién basados en ethernet. Esta integracion consolida funciones criticas, como los disparos de
los interruptores, el control y la proteccién de la infraestructura eléctrica, lo que resulta en la

eliminacién del modulo C.

El enfoque en esta etapa estd orientado a mejorar la supervisién y el control de la sub-
estacién, aumentando la gestion eficiente de los recursos eléctricos. La conversion de sefales
binarias en sefiales completamente digitales hasta el bus de estacién logra la adquisiciéon de datos
en tiempo real, y proporciona a los operadores de red informacién precisa y actualizada. Este
cambio optimiza la respuesta ante situaciones operativas e incrementa la capacidad de anélisis
y diagnéstico del sistema; asi, contribuye a una operacién mads segura y confiable dentro de la

subestacion, como se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Etapa 2 de la digitalizaciéon
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Etapa 3

En la etapa 3 se tiene el médulo A que combina funciones de los mddulos B 'y C, explica-
dos anteriormente. Ademas, se garantiza un flujo eléctrico seguro y eficiente mediante la im-
plementacién de funciones avanzadas de monitoreo y control, se realiza una integracién mas
avanzada al incorporar dispositivos que capturan simultdneamente sefiales analdgicas de me-
dicién y sefiales binarias de proteccién; esto supone la eliminacién del médulo B y simplifica
la arquitectura del sistema al conservar tinicamente el médulo A. Esta combinacién representa
un avance significativo hacia la modernizacion de la subestaciéon y mejora el rendimiento de la

infraestructura eléctrica al volverla completamente digital (Arias Giraldo, 2020) (figura 4).
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Figura 4. Etapa 3 de la digitalizacién

Pruebas de aceptacién en fabrica (FAT) de subestaciones eléctricas digitales (SED)

Estas pruebas son de vital importancia para la implementacién de cualquier proyecto en
el sector eléctrico (Florian Garcia y Bernal Gomez, 2018), y con la llegada de las subestaciones
eléctricas digitales no serd la excepcién. En esta seccién se exponen algunas de las pruebas rea-
lizadas por algunas empresas a SED en laboratorios certificados, a partir de los lineamientos

del estdndar IEC 61850. Es importante reconocer que el &mbito de las pruebas en subestacio-
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nes digitales es amplio y diverso, con una variedad de enfoques y métodos disponibles. Este
articulo no pretende excluir otras pruebas relevantes, sino mds bien resaltar las que mejor se
alinean con los objetivos y alcances especificos de la investigacién, como se observa en la figura
5.
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Figura 5. Las FAT en subestaciones eléctricas digitales

Pruebas de arquitectura de red

Dentro del estandar IEC 61850 se encuentran los lineamientos necesarios para comprobar
que la arquitectura de red de las comunicaciones funcione correctamente (figura 5); aqui se

deben efectuar distintas pruebas que garanticen el estado y condicién de la red.

Evaluacion del disefio de las arquitecturas para el bus de proceso y de estacion

Se evalta el disefio de las redes de comunicaciones del bus de proceso y bus de estacién con el
objetivo de cumplir con los tiempos de respuesta y anchos de banda definidos en el estandar

IEC61850, tanto entre equipos como entre niveles de control.

Evaluacion del lenguaje de configuracion de la subestacion segiin IEC 61850-6(SCL)

El estdandar IEC 61850 permite representar cada elemento presente en el patio de la subes-
tacion como un nodo 16gico, el cual se registra en un archivo SCL. Este archivo contiene toda la
informacién relevante de la subestacion. Se evaltan los archivos de definicién de configuracién
SSD, ICD, IID, SCD, CID y SED para comprobar su integridad respecto a la IEC 61850-6 (Qian
et al., 2023).
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Evaluacion del desempeiio, y estabilidad en redes redundantes

Durante esta prueba, se verifica la conformidad con los protocolos de redundancia de red
establecidos por el estdndar IEC 61850; asi, se garantiza que la transmisién de paquetes de da-
tos siempre llegue a su destino y que no se pierda informacién. El primero de estos protocolos
es el Protocolo de Redundancia Paralela (PRP), el cual requiere que los IED dispongan de dos
puertos de comunicacién, conectados en una topologfa de anillo. El segundo protocolo, HSR,
exige la presencia de dos redes de comunicacién LAN, donde todos los IED que envian o reci-
ben informacién estan conectados a ambas. De esta manera, se establece un camino de respaldo

que reduce el tiempo de recuperacién de la red a cero.

Pruebas de estrés en el bus de proceso y en el bus de estacion

Se carga la red con diferentes niveles de tréafico y se valida que la red tenga el ancho de

banda requerido segtn los lineamientos de la IEC61850-90-4.

Andlisis de vulnerabilidades de la red (ciberseguridad)

Se escanea la red buscando todos los puertos y servicios que se encuentren activos en cada
uno de los equipos de red, en caso de contar con un servidor web para su configuracién; asi,
se valida que este cuente con la seguridad minima para evitar accesos o modificacién de la

configuracién de forma indeseada.

Pruebas de sincronizacion de tiempo

Se valida que el dispositivo en prueba logre sincronizarse segin el método implementado

en la subestacion.

Pruebas por equipos y niveles

Se debe tener en cuenta que los equipos cumplen un papel importante para el proceso de
las pruebas, y aqui el estdndar IEC 61850 expone los lineamientos adecuados dentro de la red
de comunicaciones que aseguren correcto funcionamiento para la recepcién y transmisiéon de
datos. A continuacion, se definen algunas de las pruebas realizadas a equipos en subestaciones

digitales, como se observa en la figura 5.

Pruebas de inyeccion

Para el caso de las MU, se realiza una inyeccion secundaria para validar que los SV ge-
nerados por estas reflejen de manera fiel la sefial inyectada, tanto en fase como en amplitud
(Balan ef al., 2018). Para el caso de relés de proteccion, inyecta SV o inyeccién secundaria para

comprobar el correcto funcionamiento de las funciones de proteccién asociadas.
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Pruebas de integridad

Consiste en aplicar inyecciones secundarias a las MU, que a su vez enviaran SV a los relés
de proteccion, para validar la integridad del sistema, y para que la conversiéon analdgica a
digital de las sefiales sea precisa y libre de errores. De esta manera, la transmisiéon de datos
a los sistemas de proteccion y control es confiable y sin pérdida de informacién. La salida de
datos hacia los dispositivos de procesamiento y monitoreo debe ser coherente y conforme a los

estandares establecidos.

Pruebas de interoperabilidad

Se valida la compatibilidad entre las configuraciones de diferentes fabricantes de IED. Las
pruebas de interoperabilidad evaltian la capacidad de los IED para comunicarse, intercambiar
datos, interpretar comandos y responder adecuadamente a eventos y condiciones del sistema
(Chen et al., 2012).

Prueba seiiales SCADA

Los SAS suelen procesar cientos o miles de sefales individuales. Estas deben adquirirse,
procesarse y enviarse a varios destinos; por ejemplo, a un sistema SCADA. Durante el arranque
de la subestacién, asi como después de la actualizacién del firmware, se deben probar todas estas
senales (Xi et al., 2016).

Prueba de la RTU/gateway y la configuracién local de la HMI

Las puertas de enlace locales, las RTU vy las interfaces de usuario suelen comunicarse con
casi todos los relés de proteccién del sistema, principalmente a través de informes, pero tam-
bién con GOOSE. Normalmente, es necesario probar varios miles de sefiales por subestacion.
Durante la puesta en servicio, al menos las sefiales mds criticas se prueban punto a punto, para

estimular la sefial en la subestacién (Xi et al., 2016).

Resultados

Requerimientos técnicos

Los requerimientos técnicos para la implementacién de subestaciones eléctricas digitales
abarcan aspectos como la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes, la ci-
berseguridad para proteger la infraestructura contra amenazas cibernéticas, la monitorizacién
y andlisis de datos en tiempo real para optimizar la operacién, la automatizaciéon y control
avanzados para mejorar la eficiencia operativa, y la integracién de dispositivos inteligentes co-

mo IED y sistemas de comunicacion basados en ethernet, para garantizar una medicion precisa
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y una proteccion eficaz de la infraestructura eléctrica.

La tabla 1 detalla los requerimientos técnicos para la implementaciéon de SED. Estos son
fundamentales para garantizar su correcto funcionamiento y aprovechar al maximo los bene-
ficios de la digitalizacién en el sector. Algunos de los aspectos clave incluidos en la tabla son
la integracién de IED, sistemas de comunicacién basados en ethernet, la medicion precisa y la

proteccioén eficaz de la infraestructura eléctrica.

Tabla 1. Requerimientos técnicos por etapas de una subestacién eléctrica digital

Elementos de patio convencionales.

. Transformadores de instrumentaciéon no convencionales.
Nivel de proceso ] o )
Salidas binarias y anélogas.

Protocolo de comunicaciéon SV.

Entradas binarias, analogas y salidas completamente digitales.
Bus de proceso | Estandar IEC 61850-9-2 bus de proceso.
Panel de agrupamiento digital con MU.

Nivel de bahia IED de control y proteccién.
Protocolo de comunicacién GOOSE.

Bus de estacion | Estandar IEC 61850-8-2 bus de estacion.

Nivel d

1ve. ¢ Protocolos de comunicaciéon MMS y GOOSE.
estacion
SCADA HMI digital + Gateway.

Gestion de datos en la nube.

A continuacion, se describen los requerimientos necesarios para adelantar las FAT.

Normatividad vigente

El estandar IEC 61850 permite digitalizar la red de comunicaciones del sistema secundario
de la subestacién. En el estdndar encontramos los protocolos de comunicacién GOOSE, SV y
MMS (Englert y Dawidczak, 2009) con los cuales se busca mejorar el envio y adquisiciéon de los
paquetes de datos que se transmiten por los buses de proceso y de estacién, por medio de la
fibra 6ptica. Sin embargo, el estdndar IEC 61850 no contiene informacion acerca de la comunica-
cién desde transformadores de instrumento. La norma NTC61869-9 establece los lineamientos
para la comunicacién entre los transformadores de instrumento y las MU (Stinskiy y De Oli-
veira, 2024). Es crucial considerar esta normativa, dado que los transformadores de corriente

(TC) y de potencial (TP) marcan el inicio del sistema secundario de la subestacién.
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Equipos y materiales

Es importante contar con el equipo adecuado al momento de realizar las pruebas. Vale
la pena aclarar que este debe cumplir con las condiciones necearias mencionadas en la IEC
61850, con el objetivo de lograr el resultado esperado en cada prueba. Los materiales cumplen
un papel critico en la ejecucién de las FAT, ya que facilitan la comunicacién eficiente entre los
diversos dispositivos electronicos presentes en una SED. Su importancia radica en la capacidad
para establecer y mantener conexiones precisas que garantizan el funcionamiento integrado
y coordinado de los componentes del sistema. De igual manera, se necesitan elementos que
posibiliten la visualizacién de las sefiales de voltaje y corriente que se registran en las pruebas.
La tabla 2 presenta los equipos y materiales designados dentro de la investigacién para cumplir

con los requerimientos técnicos.

Tabla 2. Equipos y materiales

Equipos Materiales
Merging Unit Cables UTP
IED Cables ethernet
Switch Osciloscopio
Gateway Multimetro

Maleta de inyeccién

GPS de subestaciones

Simulador en tiempo real

Herramientas de software

- IED Scout. Es una herramienta de gran beneficio para profesionales de automatizacion
en proteccién y subestaciones que manejan dispositivos conforme a la norma IEC 61850.
Facilita la interaccién con los IED y ofrece funciones valiosas para su utilizacion. Este
software emula todos los IED, lo que brinda a los usuarios evaluaciones exhaustivas de
estos (Hadbah ef al., 2014).

- SV Scout. Es una herramienta de medicién y pruebas, dirigida a ingenieros especializados
en proteccién y desarrolladores de IED, que trabajan con los valores muestreados segtin la
norma IEC 61850 Sampled Values. SVScout se conecta a los flujos de valores muestreados
de una o mds unidades de fusion y grafica las corrientes y tensiones primarias (Sumec,
2014).

- Station Guard. Examina minuciosamente todas las comunicaciones para detectar posibles

amenazas cibernéticas, actividades no autorizadas y errores (Bajanek y Sumec, 2016).
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- Station Scout. Simplifica las pruebas de los sistemas de automatizacién de subestaciones
(SAS) y reduce significativamente el esfuerzo para realizarlas. Este software facil de usar
ayuda a visualizar archivos SCL o rastrear sefiales en la subestacién sin ningtn esfuerzo
de configuracién (Xi ef al., 2016).

Gemelos digitales

Los gemelos digitales se definen como un modelo, o representacién virtual, disefiado con
el fin de emular con exactitud un objeto fisico, de estudiar o analizar su comportamiento y asi
crear escenarios hipotéticos que se puedan predecir (GComez Luna ef al.,, 2019). La llegada de
los gemelos digitales ha sido un gran avance en las tecnologias de sector eléctrico y atin mas
para la realizacién de pruebas en SED, ya que virtualizan la red eléctrica que se quiere probar,
para asi validar los resultados en la red eléctrica fisica (Qian ef al., 2023). La figura 6 presenta
la arquitectura de red guia para la realizacién de las FAT. Se resaltan los equipos, materiales y

software mencionados anteriormente.

WEL 3

............................................ e CLTECRETLEECEERE Trrrmmmmaerrmeeaa e —————
rapa gl De -'I' n -
Ul 1] ‘ L =B
IS F]

- —
b L 2 ] | A

L=k
e = - Smiich &8
TRl B ek L

BLI% D PROCERD
LD
Selih S : HERLIN-] 3 Mg L
SOTIGRRC RSN

T ladar @0 TeERpag PEB]

Figura 6. Arquitectura de red con el uso de gemelos digitales

En sintesis, la tabla 3 recopila las pruebas ya mencionadas, y detalla los requisitos espe-
cificos para su ejecucién. Con esta organizacion se visualizan, clara y estructuradamente, los

elementos esenciales que deben cumplirse en cada prueba.
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Tabla 3. Requerimientos técnicos para llevar a cabo las FAT en una SED

Prueba Requerimientos técnicos generales o equipos Software
Evaluacién del disefio de las | Se requiere estudiar las diferentes propuestas que
arquitecturas para el bus de empresas del sector eléctrico han evaluado parala | StationScout
proceso y el bus de estacién. | arquitectura de red de una SED.
Se requiere verificar los protocolos de
Evaluacién del desempefio, y | redundancia HSR y PRP donde se utilizan IED
estabilidad en redes junto con dos redes LAN (A y B), cumpliendo StationScout
redundantes (PRP/HSR). con los tiempos de conmutacién segtin la IEC
61850-5.
Pruebas de estrés en el bus de
Se requiere un ancho de banda segtn lo estipulado .
proceso y en el bus de StationScout
. en la IEC 61850-90-4.
estacion.
Andlisis de vulnerabilidad S iere identifi iberat. ibl
nélisis de vulnerabilidades e requ%ere identificar ciberataques y posibles StationGuard
de la red. escenarios de amenaza.
i L Se requieren relojes GPS de subestaciones para la
Pruebas de sincronizacién de ) L .
. sincronizacion de cada uno de los elementos de la | StationScout
tiempo
red.
. . Se requiere de una maleta de inyeccién secundaria
Pruebas de inyeccién y de ] ] L
teeridad que proporcione los valores de corriente y tensién | SVScout
integri
& especificos para la merging unit.
Se requieren IED de diferentes fabricantes para
Pruebas de interoperabilidad | estudiar la interaccién entre estos, siguiendo los IEDScout
lineamientos de la IEC 61850-6.
. » Se requiere de una maleta de inyeccién secundaria
Pruebas de inyeccién y de ) ] By
teeridad que proporcione los valores de corriente y tensién | SVScout
in
& especificos para la merging unit.
Se requieren IED de diferentes fabricantes para
Pruebas de interoperabilidad | estudiar la interaccién entre estos, siguiendo los IEDScout
lineamientos de la IEC 61850-6.
Se debe verificar que los gateways o RTU estén
Prueba de la RTU/gateway y | correctamente configurados, para ello debe StationScout
configuracién local de la HMI | garantizarse una comunicacién adecuada entre
estos equipos y los IED que se estén probando.
Se verifica que las sefiales que se transmiten desde
1 sist SCADA al sist HMI tren 1
Prueba sefiales SCADA ¢ sistema alsistema muestren fas StationScout

sefiales correctamente para garantizar su

comunicacion.
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Conclusiones

La digitalizacién de subestaciones eléctricas ha demostrado mejoras significativas en la efi-
ciencia, seguridad y calidad del servicio; por tanto, las subestaciones convencionales estdn lle-
vando su proceso de digitalizacion por etapas, mediante la integracion de tecnologias con sefia-
les binarias, hasta la implementacién de sistemas avanzados de gestion de datos en tiempo real
con sefiales completamente digitales. Esto supone una transicién gradual hacia subestaciones

completamente digitales, como se presento en este estudio.

La transicién a subestaciones eléctricas digitales proporciona beneficios para las empresas,
los funcionarios y los operadores del sector. Al seguir un enfoque escalonado, se simplifica la
transicién hacia una infraestructura digital eficiente, segura y fiable, lo cual les permite a las
empresas optimizar sus operaciones, mejorar la gestion de activos y reducir los costos operati-
vos. Para los funcionarios y operadores, esta estrategia ofrece la adquisicién gradual de nuevas
habilidades y conocimientos en tecnologias avanzadas, lo cual redunda en una mejora sustan-

cial en la calidad del servicio eléctrico y en la satisfaccion de los clientes.

Esta investigacion evidencié cémo el sector eléctrico ha venido usando el estdndar IEC
61850 y la norma NTC 61869 para evaluar el desempefio y rendimiento de cada nivel de control
de las subestaciones eléctricas; lo cual constituye una puerta de enlace para la transicién exitosa

hacia una infraestructura de subestacién digital.

Tras el estudio acerca de las pruebas de aceptacion en fabrica (factory acceptance testing [FAT])
en subestaciones digitales (SED), se analizaron en detalle los requerimientos para llevar a cabo
estas las pruebas en cada uno de sus niveles; con esto se pretende que las empresas del sector
eléctrico y la comunidad académica tengan, de primera mano, la descripcién de cada requeri-

miento, con el fin de ahorrar costos, riesgos y tiempo en su implementacién.

A lo largo del estudio, se evidencia la necesidad de una colaboracién estrecha entre la Inge-
nieria Eléctrica, con las dreas de la electrénica y las telecomunicaciones, ya que asi se alcanzara
el objetivo de tener subestaciones completamente digitales, en cumplimiento de algunos de los
apartados del Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050.

Referencias

Aldana de Leén, FE. A. (2007). Sistemas dpticos digitales para medicion de energia en alta tension

[Trabajo de pregrado]. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntmero 81 e Julio - Septiembre de 2024 * pp. 86-105
[101]



Requerimientos técnicos de la digitalizacion de subestaciones eléctricas por etapas y sus pruebas para la puesta en
marcha

Bolanos Espin J. C., Pereira Otero, E. J., y Gémez-Luna E.

Altaher, A. (2021). The role of modern substation automation systems in smart grid
evolution. Bulletin IEEE Smart Grid. https://smartgrid.ieee.org/bulletins/august-2021/

the-role-of-modern-substation-automation-systems-in-smart-grid-evolution

Arias Giraldo, T. (2020). Evaluacién, seleccion y andlisis de arquitecturas de comunicacion para sub-
estaciones digitales y su aplicacion en empresas del sector eléctrico [Tesis de maestria]. Univer-

sidad Nacional de Colombia. https:/ /repositorio.unal.edu.co/handle/unal /81381

Bajanek, T., y Sumec, S. (2016). Software tools for processing of sampled values transmitted
via IEC 61850-9-2 protocol in LabView. En 2016 17th International Scientific Conference on
Electric Power Engineering (EPE) (pp. 1-4). https:/ /doi.org/10.1109/EPE.2016.7521742

Balan, H., Laslo, H. D., y Varodi, T. (2018). Testing digital relays through secondary currents
injection. En 2018 International Conference on Applied and Theoretical Electricity (ICATE) (pp.
1-6). https:/ /ieeexplore.ieee.org/document /8551446

Bar6én Martinez, E. M., y Torres Ortega, ]J. M. (2017). Ampliacion del sistema SCADA para
telecontrol de subestaciones eléctricas en una planta del sector industrial. [Trabajo de espe-
cializacién] Universidad Tecnoldgica de Bolivar. https://repositorio.utb.edu.co/entities/
publication/14fd10fa-7fc0-425b-b6b0-d4e4elb77fa6

Chen, S.-]., Wang, Y.-H., Lin, C.-H., Zhan, T.-S., Chang, R.-F,, y Chang, Y.-C. (2012). Using multi-
vendor IEDs for IEC 61850 interoperability and HMI-SCADA applications. En 2012 Inter-
national Symposium on Computer, Consumer and Control (pp. 745-748). https:/ /doi.org/10.
1109/153C.2012.193

Claveria, J. J., y Kalam, A. (2020, November). Communication and Information Security As-
sessment of a Digital Substation. In 2020 Australasian Universities Power Engineering Confe-
rence (AUPEC) (pp. 1-7). IEEE. https:/ /ieeexplore.ieee.org/document/9344479 /authors#

authors

Comité Chileno del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (Cigre). (2020). La inte-
ligencia digital de las subestaciones Remehue y La Misién. https:/ /www.cigre.cl/2020/09/03/

la-inteligencia-digital-de-las-subestaciones-remehue-y-la-mision/

Crossley, P, Yang, L., Wen, A., Chatfield, R., Redfern, M., y Sun, X. (2011). Design and per-
formance evaluation for a protection system utilising IEC 61850-9-2 process bus. En 2011
International Conference on Advanced Power System Automation and Protection (pp. 534-538).
https:/ /doi.org/10.1109/ APAP.2011.6180459

Englert, H. y Dawidczak, H. (2009). IEC 61850 Substation to control center communication —
Status and practical experiences from projects. En 2009 IEEE Bucharest Power Tech Confe-

rence (pp. 1-6). https:/ /www.ewh.ieee.org/conf/powertech /2009 /papers/367.pdf

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Niimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 86-105
[102]



Requerimientos técnicos de la digitalizacion de subestaciones eléctricas por etapas y sus pruebas para la puesta en
marcha
Bolanos Espin J. C., Pereira Otero, E. J., y Gémez-Luna E.

Eslava, H., Rojas, L. A., y Pineda, D. (2015). An algorithm for optimal firewall placement in
IEC61850 substations. Journal of Power and Energy Engineering, 3(4), 16-22. https://doi.org/
10.4236/jpee.2015.34003

Floridan Garcfa, J. A., y Bernal Gémez, S. C. (2018). Elaboracién de procedimientos y pro-
tocolos para pruebas pre FAT y FAT de tableros de control, proteccion, medicion y regis-
tro para la subestacion Puerto Napo [Trabajo de pregrado]. Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas. https://repository.udistrital.edu.co/server/api/core/bitstreams/
8e2ec43e-2306-4c6f-8cad-96dd2d 770274 / content

Garcia, E. (2022). ;Qué es una merging unit? https://es.scribd.com/document/623225318/
Que-es-una-Merging-Unit-PAC-Academy

Gomez Luna, E., Zapata, C., y Fuertes Bravo, M. (2019). Simulacién en tiempo real como parte de
la validacion para la implementacion de subestaciones digitales. FISE-IEEE /CIGRE Conference,
diciembre 4 al 6. Plaza Mayor Convenciones, Medellin (Colombia). https:/ /ieeexplore.
ieee.org/document/8985001

Gutiérrez Salazar, L. A. (2020). Caracterizacién de las subestaciones eléctricas de transmision y dis-
tribucién que hagan parte del SIN, del STR o del SDL dentro de la region central (Cundinamarca,
Boyacd, Tolima, Meta y Bogotd D. C.), como parte del convenio marco de cooperacidn interinsti-
tucional 064 de 2018 [Tesis de doctorado]. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
https:/ /repository.udistrital.edu.co/items/efa89f9c-7df2-4{t6-88f7-5c4dbf46dbb6

Hadbah, A., Ustun, T. S., y Kalam, A. (2014). Using IEDScout software for managing multiven-
dor IEC61850 IEDs in substation automation systems. En 2014 IEEE International Conferen-
ce on Smart Grid Communications (SmartGridComm) (pp. 67-72). https://doi.org/10.1109/
SmartGridComm.2014.7007624

Huang, W. (2017). A practical guide of troubleshooting IEC 61850 GOOSE communication. En
2017 70th Annual Conference for Protective Relay Engineers (CPRE) (pp. 1-8). https://doi.
org/10.1109/CPRE.2017.8090009

IEEE Xplore. (2012). IEEE Standard for Electric Power Systems Communications-Distributed
Network Protocol (DNP3). En IEEE Std 1815-2012 (Revision of IEEE Std 1815-2010) (pp.
1-821). https://doi.org/10.1109 /IEEESTD.2012.6327578

IEEE Xplore. (2017). IEEE recommended practice for implementing an IEC 61850-Based subs-
tation communications, protection, monitoring, and control system. En IEEE Std 2030.100-
2017 (pp. 1-67). https:/ /doi.org/10.1109 /IEEESTD.2017.7953513

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Niimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 86-105
[103]



Requerimientos técnicos de la digitalizacion de subestaciones eléctricas por etapas y sus pruebas para la puesta en
marcha
Bolanos Espin J. C., Pereira Otero, E. J., y Gémez-Luna E.

Jaramillo Lozano, C. A. (2020). Revisién critica del uso de las técnicas de control distri-
buido aplicadas en la operacion de redes eléctricas de distribucién [Tesis de pregrado].
Universidad del Valle. https://bibliotecadigital.univalle.edu.co/entities /publication/
€1£881bc-5610-4fbc-b0fe-d65fd382df63

Ministerio de Minas y Energia. (2013). Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctri-
cas (RETIE). https:/ /www.minenergia.gov.co/es/misional/energia-electrica-2/
reglamentos-tecnicos/reglamento-t%C3%A9cnico-de-instalaciones-el %C3%

AO9ctricas-retie/

Qian, P, Yu, M., Zhang, S., Jiang, S., Tang, J., y Dong, S. (2023). The application of digi-
tal twin technology in substation management. En 2023 International Conference on Ad-
vances in Electrical Engineering and Computer Applications (AEECA) (pp. 128-133). https:
//doi.org/10.1109/ AEECA59734.2023.00032

Radoglou-Grammatikis, P., Sarigiannidis, P., Giannoulakis, 1., Kafetzakis, E., y Panaousis, E.
(2019). Attacking IEC-60870-5-104 SCADA Systems. En 2019 IEEE World Congress on Ser-
vices (SERVICES) (pp. 41-46). https://doi.org/10.1109 /services.2019.00022

Raman, L., y Suresh, R. (2022). Nourshing legacy substation with digital substation. En 2022
22nd National Power Systems Conference (NPSC) (pp. 402-406). https://doi.org/10.1109/
NPSC57038.2022.10068979

Rangelov, Y., Nikolaev, N., e Ivanova, M. (2016). The IEC 61850 standard — Communication
networks and automation systems from an electrical engineering point of view. En 2016
19th International Symposium on Electrical Apparatus and Technologies (SIELA) (pp. 1-4). https:
//doi.org/10.1109/SIELA.2016.7543038

Schweitzer Engineering Laboratories. (s. f.). Sistemas secundarios digitales. https:/ /selinc.com/

es/products/automation/power-system-automation/dss/

SRGWIN. (2021). IEC 61850: explicado de manera fdcil. https://www.sgrwin.com/es/
iec-61850-explicado-de-manera-facil /.3

Stinskiy, A., y De Oliveira, E. (2024). Digital substation with process bus - A comparative re-
view of IEC61850-9-2 and IEC 61869-9 standards. En 2024 77th Annual Conference for Protec-
tive Relay Engineers (CFPR) (pp. 1-5). https://doi.org/10.1109/CFPR61009.2024.10743036

Sumec, S. (2014). Software tool for verification of sampled values transmitted via IEC 61850-9-2
protocol. En Proceedings of the 2014 15th International Scientific Conference on Electric Power
Engineering (EPE) (pp. 113-117). Brno-Bystrc, Reptiblica Checa. https://doi.org/10.1109/
EPE.2014.6839413

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Niimero 81 ® Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 86-105
[104]



Requerimientos técnicos de la digitalizacion de subestaciones eléctricas por etapas y sus pruebas para la puesta en
marcha
Bolanos Espin J. C., Pereira Otero, E. J., y Gémez-Luna E.

Torres, R. J. D., y Venegas, A. (2001). Mejoramiento del sistema de medida, control y proteccion
para la subestacion de potencia Salitre [Tesis de pregrado]. Universidad de La Salle. https:
/ /ciencia.lasalle.edu.co/items/7f29b41e-2750-4efa-a69f-69489840c318 / full

Toscano Palacios, M. A. (2010). Automatizacion de una subestacion eléctrica utilizando el
protocolo IEC 61850 y el ICCP para el envio de datos [Tesis de pregrado]. Uni-
versidad Ricardo Palma. https://repositorio.urp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/
82896a54-33fc-4f1f-b752-c6cb120al3e3/ content

Xi, P, Yongchao, L., Zhiping, L., Feilai, P., y Long, L. (2016). Analyses and comparisons of
SCL files in substation configurator. En 2016 3rd International Conference on Systems and
Informatics (ICSAI) (pp. 297-300). https:/ /doi.org/10.1109 /ICSAL2016.7810971

[@Noe

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Niimero 81 ¢ Julio - Septiembre de 2024 ¢ pp. 86-105
[105]



Tecnura

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php /Tecnura/issue/view /1253

UNIVERSIDAD DISTRITAL DOI: https:/ /doi.org/10.14483 /22487638.22077

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

INVESTIGACION

Impacto ambiental de la mineria artesanal de caliza en el
departamento de La Guajira, Colombia

Environmental impact of artisanal limestone mining in the
department of La Guajira, Colombia

Michelle Cristine Veldsquez Mévil!, Yazmin Adriana Mendoza Péez? y Danny Daniel
Lépez Juvinao®

Fecha de Recepcién: 18 de Abril de 2024 Fecha de Aceptacién: 29 de agosto de 2024

Cémo citar: Veldsquez M6vil M.C., Mendoza Péez Y.A., y Lépez Juvinao D.D. (2024). Impacto
ambiental de la mineria artesanal de caliza en el departamento de La Guajira, Colombia. Tecnura,
28(81), 106-122. https:/ /doi.org/10.14483 /22487638.22077

Resumen

Contexto: el desarrollo de actividades productivas en torno a la roca caliza, en la mayoria de sus casos sin licen-
cia ambiental, genera deterioro en los recursos naturales del departamento de La Guajira. Este tipo de acciones se
vienen ejecutando desde hace méas de tres décadas para el sustento econémico de habitantes locales. El presente
estudio evalu6 los impactos ambientales generados por la minerfa artesanal de la roca caliza, especificamente en el
drea con alta presencia de este mineral: el municipio de Distraccion.

Métodologia: se implementa una matriz Leopold centrada en componentes escalares. Teniendo en cuenta la magni-
tud y el rango de importancia para determinar el nivel de impacto, se estudiaron 3 ASPI (factores biéticos, abioticos
y antrépicos), su afectacién por cada FARI y la incidencia en el territorio local.

Resultados: el andlisis del impacto arrojé una magnitud escalar de 971 unidades de agregacion, para un total de 56
impactos, de los cuales 8 son positivos, y 48, negativos, ubicados entre el rango 28 para categorizacion de impacto
medio. Los factores con mayor amenaza en materia ambiental son el suelo y el aire. La actividad de aprovechamien-
to se desarrolla sin acciones de sostenibilidad.

Conclusiones: hay desarticulacién de la mineria de caliza e implementacién de estrategias de manejo ambiental, las
cuales agudizan la problematica ambiental territorial. Este tipo de estudios priorizan las necesidades ambientales

de un departamento rico en recursos minero-industriales.

Palabras clave: caliza, impacto ambiental, matriz, nivel de impacto, rango de importancia.
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Abstract

Context: The development of productive activities around the limestone rock, in most cases without an environ-
mental license, generates deterioration in the natural resources of the department of La Guajira. This type of action
has been carried out for more than three decades for the economic support of the inhabitants. local. The present
environmental study evaluated the impacts generated by artisanal mining of limestone rock, specifically in the area
with a high presence of this mineral, which is the municipality of Distraction.

Methodology: A Leopold matrix centered on scalar components is implemented, mainly taking into account the
magnitude and range of importance to determine the level of impact, 3 ASPI (biotic), (abiotic) and (anthropic) fac-
tors were studied, their impact on each FARI and the incidence in the local territory.

Results: The impact level obtained a scalar magnitude of -971 aggregation units, for a total of 56 impacts of which
8 are positive and 48 are negative; Located between range 28 for medium impact categorization, the factors with
the greatest environmental threat are soil and air. The exploitation activity is carried out without the presence of
sustainability actions.

Conclusions: There is a dismantling of limestone mining and the implementation of environmental management
strategies. Which exacerbates the territorial environmental problem, the development of this type of studies is ne-

cessary because it prioritizes the environmental needs of a department rich in industrial mining type resources.

Keywords: Limestone, environmental impact, matrix, impact level, rank of importance.

Introduccion

En la actualidad, la contaminacién ambiental es una problemética mundial y es uno de los
retos que enfrenta la humanidad; debido a esto, multiples paises han centrado sus esfuerzos en
generar conciencia sobre la proteccién de los recursos naturales y su uso de manera sostenible
(Sdnchez y Riosmena, 2021). Del mismo modo, en la regién latinoamericana existen proble-
mas ambientales de gran magnitud relacionados con el crecimiento demografico, la extensién
de dreas destinadas para procesos minero-industriales y la desarticulacién a la normativa am-
biental; lo que interfiere en el cumplimiento de las metas de sostenibilidad y trae impactos

perjudiciales en la salud humana y el medio biofisico (Vives, 2022).

En cuanto a Colombia, la mineria ha crecido de una manera considerable, tanto asi que
las exportaciones de materiales mineros representan el 25 % de las totales en el pais (Agencia
Nacional de Mineria [ANM], 2021); dentro de la gama de minerales mds representativos se
encuentran los materiales para la construccion, el carbén, los minerales preciosos y, no menos
importante, la roca caliza. Sin embargo, el panorama del sector abarca aspectos negativos, de-
bido a la expansién de la mineria ilegal, lo cual ocasiona transformacién del paisaje, cambio de
uso de suelos, desequilibrios en ecosistemas e impactos ambientales negativos. En este sentido,
se denomina impacto ambiental a las modificaciones ocasionadas a los ecosistemas por proyec-
tos, obras e, incluso, actividades de indole antropogénico, las cuales generan consecuencias que

pueden variar desde positivo hasta irreversibles, dependiendo la magnitud y su incidencia en
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el medio donde se ocasionen (Atiwesh ef al., 2021).

Particularmente, las condiciones del territorio colombiano brindan la posibilidad de gozar
de variabilidad fisiografica; respecto a la caliza, su presencia resalta en la regién Caribe y la cor-
dillera Oriental. Se estima que el pais cuenta con una produccién de 15 millones de toneladas
(Mton) anuales, y el mercado es liderado por organizaciones dedicadas a la comercializacion
de cemento y sus derivados (ANM, 2015).

Por su parte, la unién de la Sierra Nevada de Santa Marta y la serranfa del Perija hacen de
La Guajira un departamento con yacimientos petrogenéticos de caliza influenciados por la li-
tologia y la mineralizacién (Manco et al., 2019). Segtan Peralta ef al. (2022), en los municipios de
Albania y Distraccién existen afloraciones de calizas de buena calidad, intercaladas con sales
aprovechadas en canteras con baja tecnificacion, y destinadas a actividades de construccién y

ornamentacion.

Ahora, la susceptibilidad ambiental de las dreas destinadas para aprovechamiento de la
caliza es notoria (Hernandez ef al., 2014), debido a que en las fases de produccién se generan
impactos significativos principalmente sobre los factores suelos y aire, lo que desglosa una pro-
blemaética (Franco, 2006). Pese a que la explotacién de la roca caliza se ha desarrollado hace mas
de 30 afios dentro del territorio, existe un bajo indice de estudios relacionados con los impactos
ambientales de esta actividad; no obstante, en torno a esta mineral existe un escenario promi-
sorio y representativo, por encima de la media nacional. Lo mds llamativo es que la presencia
de esta roca sedimentaria estd relacionada con formaciones de reservorios petroleros debido a

su gran contenido de fésiles (Pietro y Espinosa, 2011).

En este sentido, los estudios de impacto ambiental se consideran una herramienta que brin-
da la posibilidad de estudiar alternativas e influir positivamente en el entorno; esto lo sustentan
autores como Méndez ef al. (2021); Rabaia ef al. (2021) y Habert ef al. (2020), quienes coinciden

en que se pueden aprovechar los recursos naturales de manera equilibrada.

Por tanto, en este estudio se tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales biéticos,
abidticos y antrépicos, generados por el aprovechamiento de la roca caliza por medio de una
matriz Leopold, la cual es aplicada en las empresas Cohornical y CalDistra, y en el area de
Los Hornitos, ubicadas en el municipio de Distraccién, La Guajira (Colombia) (figura 1), debi-
do a que en esa zona existe la mayor influencia de yacimientos. Lopez Juvinao (2010) estima
que existen mas de 3000 hectareas donde este mineral se hace visible y llega a conformar una

estructura gigante geoldgica a lo largo del cerro San Luis.
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Fuentes teodricas

Servicios ambientales

Son todos aquellos beneficios que aportan los ecosistemas a los seres humanos para reali-
zarse en todas sus facetas, y pueden ser recibidos en forma de bienes, servicios o valores. La
preservacion de los servicios ecosistémicos es una prioridad de la que depende la vida humana

(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], citada por Repsol, 2023).

Para la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
(citada por Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2021), los servicios
ecosistémicos o ambientales son aquellos que la naturaleza o los procesos ecolégicos proveen a
los seres vivos y al planeta. Por tanto, son el motor del medioambiente. Son esenciales para la
vida, por lo que la tierra, el agua, el aire, el clima y los recursos genéticos se deben utilizar de

forma responsable para las presentes y futuras generaciones.

Impacto ambiental

Las definiciones de impacto ambiental coinciden en la relacién existente entre los efectos
de una actividad humana sobre el medioambiente que supone una ruptura con el equilibrio
ambiental; el MinAmbiente define impacto cualquier alteracién en el medioambiente bidtico,
abidtico y socioeconémico, que sea adverso o de beneficio, total o parcial, que pueda ser atri-
buido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MinAmbiente], 2021a).

Agotamientos de recursos

Es el efecto que surge del uso desmedido de los recursos no renovables; se debe a que estos
se recuperan a una velocidad menor a la que son explotados, por lo que llegard un momento
en el que estos se agoten por completo. En consecuencia, los ecosistemas son fragmentados y
desestabilizados; las especies vegetales y animales corren riesgos de extincién, contaminaciéon
en ecosistemas terrestres y acudticos, agotamiento de los recursos insustituibles y el impacto en

el sistema capitalista y social (Ropero Portillo, 2021).

El agotamiento de los recursos naturales representa una de las mayores crisis ambientales.
La sobreexplotacién de recursos como el agua, los bosques, los minerales y combustibles fosiles
estd llevando a una degradacion acelerada de los ecosistemas y a un desequilibrio en los ciclos

naturales, afectando el medioambiente (Mendoza et al., 2024).
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Buenas practicas ambientales

Son acciones que logran ejecutar cambios importantes en cuanto a andlisis ambientales y
reduccion de aquellos impactos que pueden ser perjudiciales, a través de una serie de medidas
simples pero ttiles que pueden adoptar con facilidad, ya sea en los espacios laborales, y que
establecen cambios en los procesos y las actividades diarias, con lo cual se logra incrementar el

compromiso y los resultados de mejora en el ambiente (Centeno ef al., 2021):

son un conjunto de medidas que se deben aplicar en las actividades cotidianas con
el propésito de eliminar o reducir los impactos negativos derivados de nuestras
actividades. Se caracterizan por ser de fécil aplicacién, de bajo costo y porque los

resultados se obtienen en corto plazo. (MinAmbiente, 2021b)

Metodologia

El tipo de estudio es no experimental, debido a que existe el andlisis de la variable impacto
ambiental sin manipulacion de esta (Blundell y Costa, 2000) después de un andlisis y obser-
vacioén detallado en campo; enriquecida con datos de documentos académicos y técnicos que
brindan base de conocimiento al tema propuesto. Posteriormente, se implementa la matriz Leo-
pold como herramienta clave de evaluaciéon de impacto bajo los sistemas bitticos, abidticos y

antrépicos (Chunga y Chunga, 2022).

Caracteristicas ambientales y areas productivas seleccionadas

El corregimiento Los Hornitos, del municipio de Distraccién, se encuentra a 193 m s. n. m.
en las laderas del cerro San Luis, en el departamento de La Guajira (Colombia). Presenta una
humedad relativa promedio anual de 72 %, con temperatura promedio de 28 °C con épocas
templadas (junio y julio) y calurosas durante todo el afio, precipitaciéon media anual de 704,5

mm (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam], 2024).

En el sector del cerro San Luis se desarrollan actividades de extracciéon de material para
construccion; esto se realiza en el arroyo El Chorro, donde también confluye el arroyo de San
Luis; ambos ocupan entre 1000 y 2500 hectareas (Escuela Superior de Administracion Publica
[ESAP],2017). En la actualidad estan siendo afectados por la deforestacién y la adaptaciéon para

aprovechamiento antropogénico.

En cuanto a biodiversidad e importancia ambiental, el municipio de Distraccion es una zo-
na con mds de 12 subcuencas, y es una franja rural con dreas estratégicas que cuentan con un

valor hidrolégico alto y areas con alto potencial de atraccion turistica. Ademads, este municipio
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forma parte de la Sierra Nevada de Santa Marta con una extension de 8220 hectareas (Alcal-
dia Municipal de Distraccion, 2012). El valor estratégico del cerro San Luis radica en que esta
ubicado a 4,2 km de la Sierra Nevada de Santa Marta, con picos en forma de cono truncado,
delimitado por lomas al oeste y cerros al noreste, como es el caso del Toco. Las particularidades
de esta zona y la incidencia de los cauces hidricos ayudan a la formacién de rocas sedimen-
tarias, aunque los yacimientos de roca caliza se asocian a unidades cretécicas de la cuenca del
rio Rancherfa (Lopez Juvinao, 2016). Asi, en el drea de estudio confluyen especies tipicas de
estos ecosistemas en mencioén, las cuales son susceptibles al impacto generado por el sistema

productivo de la roca caliza.

Dt perier, La Camjra

Figura 1. Localizacién del drea de estudio

Matriz Leopold
Criterios y atributos para valoracién de impactos

Para la evaluaciéon ambiental, se tuvieron en cuenta las actividades laborales que se desa-
rrollan como fases productivas de manera ciclica. En este sentido, se relacionaron los diversos
factores ambientales y se estructuraron mediante el método cualitativo de la matriz Leopold,
puesto que esta permite determinar impactos significativos y su valor de importancia en el me-
dio (Leopold et al., 1971).

La incidencia de este tipo de matriz en las actividades de explotacién minera esta rela-
cionada con estrategias de mejora en torno a los impactos categorizados como negativos. La
informacién contemplada en la matriz Leopold fue estructurada con base en los criterios de

evaluacién que se detallan a continuacién.
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Magnitud

Este atributo sirve para calificar la intensidad del cambio sufrido en el factor ambiental
especifico analizado, debido a cualquier actividad de caradcter minero-industrial. En este caso
se aplican los criterios propuestos por Alex Ensefia (2021), donde se relacionan directamente la
intensidad de la alteracién de los factores con las fases productivas calificadas cualitativamente

como “bajas”, y planteadas de manera escalar (tabla 1).

Tabla 1. Criterio escalar de magnitud

Magnitud
Intensidad | Alteraci 6n | Calificacién (-) | Calificacién (+)

Baja Baja -1 1
Baja Media -2 2
Baja Alta -3 3
Media Baja -4 4
Media Media -5 5
Media Alta -6 6
Alta Baja -7 7
Alta Media -8 8
Alta Alta -9 9
Muy alta Alta -10 10

Nota: elaborada a partir de Alex Ensefia (2021).

Rango de importancia

La importancia de este atributo escalado reside en que cuenta con un marco de referencia
para lograr una medicién acertada; con su implementacién se logran priorizar los resultados
de impactos, su persistencia y extension en el medio. Para este estudio se opt6 por los rangos
de importancia planteados por Viloria ef al. (2018), quienes asocian la valoraciéon de impactos

al 4rea de influencia.

Seguin Leopold et al. (1971), la significancia ambiental que alcanza la matriz esta ligada a
la severidad de los impactos generados y a la medida gradual de estos; es decir, cuanto mds
afectado se vea un componente o factor, mayor seré la incidencia y, por consiguiente, mayor

serd la problemdtica ambiental.
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Tabla 2. Rango de importancia

Importancia
Persistencia | Extensién | Calificacion (+)
Fugaz Puntual
Temporal Puntual 2
Permanente | Puntual 3
Fugaz Parcial 4
Temporal Parcial 5
Permanente Parcial 6
Fugaz Extrema 7
Temporal Extrema 8
Permanente | Extrema 9
Permanente Total 10

Nota: elaborada a partir de Viloria ef al. (2018).

Por otra parte, la magnitud e importancia se encuentran dentro de la matriz, cada celda
(producto de la interseccién de filas y columnas) se divide en diagonal, haciendo constar en la
parte superior la magnitud del impacto (M) y en la parte inferior la persistencia o extensioén de

incidencia del impacto, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Celdas de magnitud e impacto para la matriz de Leopold

Nota: tomada de Leopold ef al. (1971).
Nivel de impacto
Segtin esta magnitud, un impacto ambiental se define como cualquier tipo de alteracién en

el entorno. Aunque comtinmente se asocia con efectos adversos, también pueden existir impac-

tos positivos, ya sea de manera total o parcial. En la mayoria de los casos, los impactos son de
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origen antrépico, derivados de proyectos o actividades humanas, y rara vez son causados por
fenémenos naturales. Por tanto, el nivel de impacto se evaltia de manera escalar, incorporando

actividades y atributos especificos (Arthuz y Pérez, 2019).

Tabla 3. Escala para determinar el nivel de impacto ambiental adaptada a matriz Leopold

Escala de impactos

Impacto bajo <20

Impacto medio | 21-45
Impacto alto | 46-70

Impacto critico | >71

Asimismo, los impactos son categorizados y evaluados segtin las modificaciones generadas
al medio. Para este estudio se aplic6 la evaluacién de nivel de impacto segtin lo propuesto por

(Dellavedova, 2011), quien utiliza los siguientes criterios:

e Impacto bajo: se tienen en cuenta todas aquellas modificaciones que resultan ser de afecta-

cién minima en un factor ambiental especifico del ecosistema.

e Impacto medio: entran en esta categoria las modificaciones consideradas medias en algunos

factores ambientales.

o Impacto alto: para entrar en esta categoria deben existir multiples alteraciones en los fac-

tores ambientales con algunos deterioros especificos.

o Impacto critico: se considera la categoria mds peligrosa, pues en esta se generan alteracio-
nes severas e incluso de tipo irreversibles en el ambiente; se ocasiona destruccion total

del factor ambiental.

Vale la pena resaltar que, para determinar el valor total del impacto de una actividad es-
pecifica, en este caso la mineria de caliza, se logra promediando el niimero de impactos tantos
positivos como negativos y, posteriormente, se hace una divisién que incluye el nimero de
ejes principales definidos para la matriz; aqui seria el eje principal positivo y el eje principal
negativo, es decir 2. Entonces, la ecuacién se establece de la siguiente manera (Garcia et al.,
2018):
numero de impactos positivos+ntmero de impactos negativos

2

Finalmente, con la aplicacién de un método sencillo usado por Lago Pérez (1997), el cual

Valor de escala de impactos =

tiene en cuenta los valores que se encuentran en las casillas de comprobacién que son parte de la
matriz, estos se calculan a través de las sumatorias de los impactos determinadosen las casillas
de agregacion de impactos tanto en la fila como en la columna, y si sus valores coinciden, se

puede definir que la evaluacion fue realizada de forma correcta.
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Resultados

En este aparato se presentan los resultados del estudio realizado, a través de revisiones
bibliogréficas, visitas de campos y aplicacién de una matriz como herramienta central. Se re-
presentan los impactos ambientales actuales resultados de una actividad evolutiva y constante
en Distraccion, La Guajira. Estudios como el de Lopez Juvinao (2010) coinciden en que el apro-
vechamiento de la caliza se da de manera artesanal, pero a una escala significativa debido a
que se procesan hasta 45 toneladas diarias de caliza destinadas a produccién de materiales de

construccién y sus derivados.

En la actualidad, el territorio colombiano presenta un debate en la aplicacién de los térmi-
nos desarrollo sustentable o desarrollo sostenible; por tanto, es indispensable identificar los impac-
tos ambientales de la caliza como una perspectiva que ayude a solucionar problemas ecolégicos
de la region. Segtin Cajamarca ef al. (2024) la perdurabilidad de los recursos a lo largo del tiem-
po es lo que hace a una actividad minera sustentable; pese a la variabilidad y presencia de mas
de 3057 hectéreas de caliza, no existe una produccién asociada a la sostenibilidad. Salomoén y
Graham (2003) consideran que la mineria de caliza debe estar siempre en constante estudio,
debido a que con esto se lograr aportar al conocimiento de un elemento tan usado como la roca
caliza. Por tanto, se formulé una matriz bajo los criterios de autores como Luna (mencionado
en Alex Ensefia, 2021); Viloria et al. (2018); Dellavedova (2011), y Leopold et al. (1971), la cual se
detalla en la Figura 3 (Matriz).

Se identificaron cuatro actuaciones susceptibles de producir impacto (ASPI). Cotes ef al.
(2018) aplicaron este término para hacer referencia a las operaciones o procedimientos produc-
tivos que de manera progresiva tienden a producir cambios en el medio. Entre los identificados
estan extraccion, trituracidn, calcinacion e hidratacién, los cuales concuerdan con esta investi-
gacion y se evidencia que suelen ser comunes en la extracciéon de minerales como yeso y arcilla,
y también se asocian a la minerfa de caliza. Por otra parte, existen tres factores ambientales re-
ceptores de impactos (FARI), que fueron los sistemas abiético, bidtico y antrépico (Al-Nasrawi
et al., 2020) (tabla 4).

Tabla 4. Categorizacién del impacto

Impactos totales | 46 Escala de impactos

Nidmero | Impacto positivo | 8§ | Impacto bajo <20

Impacto negativo | 48 | Impacto medio | 21-45

Promedio Impacto 28 | Impacto alto | 46-70

21-45 Impacto critico | >71
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Matriz de impacto ambiental de la mmeria artesanal de caliza en el departamento de La Guajira, C olombia
Actividades | Extracci| Trituracit |Calcinaci [Hidrataci| 2 | 5 | 3 ‘g
Factores Ambientales on n on on & B 3“‘ =
o, = 8
. -2 -1 -2 -10
Cambios de uso . 1 » 9 0 4 -99
Agna 3 — 1 — 3
Calidad del agua superficial - N 4 - 3| 0 3 -44
Calidad del suel -0 -2 - - o | 4 |-126
ac gl sue 10 1 4 2 —C
. L -9 -4 -3 . .
Degradacion de capa organica g 3 3 0 3 -93
. Suelo
Indicadores . . i -10 -3 -6 -4
Abibticos Vertederos de residuos peligrosos 5 5 6 3 0 4 -114
Propiedades edaficas -8 5 - a - 1 0 3 -49
C alidad del aire e i 1 o | 4 |-100
3 3 8 1
. . -4 -4
Atmosfera Ruido 1 2 0 2 -12
-2 -8
Temperatura 5 0 2 -40
Fl v 10 al - -2 -8 -3 ] 4 104
ora egetacion nafur 6 4 6 2 -
Deforestacion -2 - 0 2 108
Indicadores ‘ 5 7 - -
Bioteos | foum Habitats -6 sl o o] 2] s
. -3 -2 -6 . .
Anryentamiento . 1 1 0 3 -32
-7 -2 -8 -1
Humano Salud - 0 4 -101
[ 1 1
8 8 6 5
Factores Empleo 4 4 2 2 4 0 86
. o - . . —
anwopicos ai;;sml Paisaje natural v armomnia visual s 6 ! ; 8 1 - : 0 4 -76
Desamrollo local " ’ g I VR B Bt
& 4 3 3
AFECTACIONES POSITIVAS 2 2 2 2 COMPROBACION
AFECTACIONES NEGATIVAS 13 11 13 11 971
AGREGACION DEL IMPACTO | -426 2 -417 -130 -371

Figura 3. Matriz de impacto ambientales bajo el método Leopold

Como resultado, se determiné que las actividades de aprovechamiento minero generan un
impacto ambiental de -971 unidades de agregacioén, lo que supone un rango de afectacién con-
siderable para el entorno. El nivel de impacto evaluado segtin la escala esta en el rango de
21-45, lo cual lo califica como impacto medio, teniendo 8 impactos positivos y 48 negativos,

segun lo expuesto por Garcia et al. (2018), para un total de 56 impactos.

En cuanto a la afectacién por ASP], la extraccién es una de las fases que ocasiona mayores
afectaciones, con un total de —426 unidades de agregacién. Cotes ef al. (2018) también con-
cuerdan en que el factor suelo es receptor de impactos severos, con cambios de propiedades

edaficas, degradacion de capa orgénica y, ademads, es fuente receptora de residuos sélidos. Por
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otra parte, —417 es el valor obtenido para la calcinacién, cifra considerable debido a que los
hornos artesanales tienen una capacidad de 4 toneladas; cada uno de ellos es alimentado por 4

burros de lefias obtenidas de la misma drea de aprovechamiento.

Se pudo observar que existe deforestacion debido a que no existe un area destinada a la
siembra de 4rboles lefiosos para dicha actividad (Pardo y Salazar, 2013). Las temperaturas al-
canzadas en la calcinacién estdn alrededor de 800 °C, cuando la roca caliza pierde diéxido de
carbono y produce 6xido de calcio; ademads, se registran altas emisiones de di6xido de carbono

y contaminantes atmosféricos.

Entre los impactos positivos se encuentra la generacién de empleo, lo que se considera posi-
tivo con un promedio aritmético de 86, ya que esta actividad es una fuente de alta importancia
econdmica para los pobladores quienes son la mano de obra (Lopez Juvinao, 2021). Los re-
sultados muestran 98 unidades agregacién para el desarrollo regional, vistas desde un factor
econdémico; sin embargo, es evidente la necesidad de implementar acciones ambientales que
articulen la actividad a fases sostenibles, ya que se utiliza material rudimentario y no se con-

templan medidas de manejo (Soto Cabrera ef al., 2020).

Por su parte, el proceso de hidratacién obtuvo —130 unidades. El agua utilizada para esta
actividad es comprada en carrotanques, y se requiere un total de 120 galones para cada unidad
productiva con frecuencia de dos dias. Las aguas residuales de esta actividad no son tratadas lo
que es una problemdtica ya que las escorrentias llegan a fuentes hidricas cercanas alterando sus
caracteristicas fisicas (Cotes ef al., 2018), a esto se le suma los aportes de sedimentaciéon genera-
dos por escombros y materiales considerados estériles, al igual que en el estudio de Mendoza
et al. (2021).

Del mismo modo, la trituracién, pese a ser la fase con menos puntuacién —con un total de 2
agregaciones—, también afecta al medio, debido a que para este se utiliza una tolva de molino
primario que genera vibraciones y ruido ambiental, lo cual influye en la armonia de mane-
ra temporal en el drea, ocasiona ayuntamiento de fauna y reverberacion en la flora. El hollin
resultante de esta actividad puede alojarse con facilidad en el sistema respiratorio y causar

afecciones en la salud humana (Ramirez Ruiz et al., 2021).

Sin embargo, existe algo més llamativo: la desarticulacién ambiental a las normativas per-
tinentes. Pese a que actualmente las minas operan como proyecto social, la Corporacién Au-
ténoma Regional ha impuesto medidas preventivas de suspension de actividades e investiga-
cién administrativa sancionatoria ambiental y otras disposiciones. El Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible sustenta que todo aquel proyecto para su formalizacién minera debe
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adelantar trdmites de elaboracién del estudio de impacto ambiental temporal anualmente. Hoy,
las empresas dedicadas a esta actividad adelantan estudios de impacto ambiental, para poder

conseguir la licencia ambiental (MinAmbiente, 2021a).

Conclusiones

Los resultados revelaron que existe poca articulacién de las fases productivas con acciones
de sostenibilidad. Pese a que esta actividad econémica se lleva a cabo desde hace mds de tres-
cientos afios con alta incidencia econémica, en el drea se sigue desarrollando bajo aprendizajes
culturales, razén por la cual es pertinente la implementacion de estrategias de manejo ambien-
tal.

Ademas, en esta industria del departamento guajiro se ejecutan diversas actividades que
desarrollan la gestion humana, desde las cuales se implementan criterios que propenden a la
proteccién sistema natural. Por ello, para el trabajo de extraccion de caliza se utilizan alterna-
tivas conjuntas como maquinaria pesada y manual, que se alternan para garantizar un trabajo
mas rdpido, debido a la carencia de sistemas tecnificados y el uso de modelos convencionales;

muestra esto es la falta de avances en materia de tecnificacion.

También, los esfuerzos deben centrarse en minimizar los impactos para el factor suelo y
aire, ya que son los mayormente afectados. Este proceso deberd efectuarse de la mano de las
entidades ambientales, ya que facilitaria la puesta en marcha. No obstante, se pueden identi-
ficar acciones de bajo presupuesto en materia de gestiéon, como es el caso de la reforestacion
con plantas autdctonas, para asi cimentar la cultura ambiental dentro de las organizaciones.
Desarrollar este tipo de estudios ayuda a identificar las necesidades territoriales en torno a las
actividades de significancia en un departamento con tantas riquezas ecosistémicas como el de

La Guajira.

Financiamiento

El presente estudio fue financiado y avalado por la Universidad de La Guajira, sede Rioha-
cha.
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Resumen

Objetivo: El estudio tiene como objetivo disefiar y calibrar un dispositivo de bajo costo para monitorear el flujo de
savia en especies lefiosas, utilizando el método de la razén de calor como equivalente de la transpiracién.
Métodologia: El dispositivo consta de un sensor y un sistema de control y adquisicién de datos programado con
Arduino IDE. La capacidad de detectar variaciones minimas de temperatura, y el consumo energético fueron eva-
luados. La calibracién del dispositivo incluy6 la comparacién y evaluacién de la velocidad del flujo de savia (Fg)
estimada frente a la obtenida mediante un lisimetro de pesaje en plantas de Gmelina arborea en invernadero. Adicio-
nalmente, una evaluacién en condiciones de campo compard las tasas de transpiracién obtenidas con el dispositivo
en un drbol de Gmelina arborea con la evapotranspiracion potencial (ETo).

Resultados: El dispositivo demostré una alta efectividad, ya que permiti6 la medicién de variaciones de tempe-
ratura de hasta 0,004 °C, con un bajo consumo energético promedio de 6,84 mAh. Los datos de F; obtenidos por
el dispositivo mostraron una relacién lineal significativa con los valores de F; medidos con el lisimetro, con un
R? = 0,791. Una prueba ¢ indic6 que no hubo diferencias significativas (p >0,05) entre la F; medida por ambos
métodos. Ademds, se observé una fuerte congruencia entre las mediciones de transpiracién obtenidas con el dispo-
sitivo y la ETy, lo cual sefiala la confiabilidad del dispositivo.

Conclusiones: El dispositivo desarrollado demostré un comportamiento estable y adecuado. Pudo detectar con
precisién las variaciones de temperatura asociadas al flujo de savia en drboles de Gmelina arborea. También, generd
informacién crucial para comprender los requerimientos hidricos de especies lefiosas, lo que puede orientar deci-

siones de manejo forestal y silvicultura, especialmente en el contexto del cambio climatico.

Palabras clave: Gmelina arborea, transpiraciéon, método de la razén de calor.
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Abstract

Objective: The study aims to design and calibrate a low-cost device to monitor sap flow in woody species, using
the heat ratio method as a proxy of transpiration.

Methodology: The device consists of a sensor and a data acquisition and control system programmed with Arduino
IDE. The ability to detect minimal temperature variations and energy consumption were evaluated. Device calibra-
tion included comparing and evaluating the estimated sap flow rate (Fy) against that obtained using a weighing
lysimeter on Gmelina arborea plants in a greenhouse. Additionally, a field evaluation compared the transpiration
rates obtained with the device on a Gmelina arborea tree with potential evapotranspiration (ETj).

Results: The device demonstrated high effectiveness, allowing the measurement of temperature variations down
to 0.004 °C, with a low average energy consumption of 6.84 mAh. The F; data obtained by the device showed a sig-
nificant linear relationship with the F,; values measured by the lysimeter, with an R* = 0, 791. A t-test indicated no
significant differences (p >0, 05) between the F; measured by both methods. Additionally, a strong congruence was
observed between the transpiration measurements obtained with the device and ETo, demonstrating the reliability
of the device.

Conclusions: The developed device demonstrated stable and adequate performance. It was able to accurately de-
tect tem- perature variations associated with sap flow in Gmelina arborea trees. The device can generate crucial
information to un- derstand the water requirements of species, which can guide forest management and silvicultu-

re decisions, especially in the context of climate change.

Keywords: Gmelina arborea, transpiration, heat ratio method.

Introduccion

La cuantificacién del agua utilizada por los bosques es fundamental para comprender su
papel en el balance hidrico y en el funcionamiento de los ecosistemas. En particular, esto ad-
quiere una relevancia critica en ecosistemas forestales secos, donde el agua es un recurso limi-
tado, y en sistemas de produccién forestal que dependen de su manejo eficiente (Bhattacharya,
2019; Medrano et al., 2007; Sudrez et al., 2021). Conocer los requerimientos hidricos de los bos-
ques es esencial no solo para evaluar su capacidad de resiliencia frente a eventos climéticos
extremos, como sequias prolongadas, sino también para prever coémo podrian responder a los
cambios climéticos proyectados (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014).
Ademads, esta informacién es clave para desarrollar estrategias de manejo y adaptacién que
aseguren la sostenibilidad de los bosques y los servicios ecosistémicos que proveen, como la

regulacion del ciclo del agua y la mitigacion del cambio climético (Hakamada et al., 2020).

El agua utilizada por un drbol generalmente se determina mediante la cuantificaciéon del
agua transpirada por las hojas. La medicién de la transpiraciéon puede efectuarse a diferentes
escalas, donde la medicién a nivel de hoja es el método mas fécil, por tanto, el mas utilizado
en investigacion, principalmente en viveros o invernaderos. Sin embargo, este método, que re-

quiere equipos especializados y costosos para la medicion del flujo de gases, tiene la dificultad
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de escalar los valores obtenidos al nivel de toda la planta o rodal o cuenca hidrografica (Carde-
nas et al., 2019; Miner et al., 2017).

Métodos mds robustos para la estimacién de la transpiraciéon a nivel de planta incluyen
lisimetros que pueden usarse en macetas o drboles pequefios, ya que su operacién requiere co-
nocer el peso del agua transpirada y evaporada del suelo (Howell, 2005; Meissner ef al., 2010).
La principal desventaja radica en la complejidad que implica su empleo en drboles de gran ta-
mafio. En las tltimas décadas, se han desarrollado aproximaciones mds simples basadas en la
medicién de la velocidad del flujo de savia (Fy) (Granier y Gross, 1987); no obstante, su princi-
pal limitacién es que se aplica de forma puntual, es decir, en un tnico punto del tallo del arbol,
ignorando la variabilidad intrinseca del xilema a lo largo de su circunferencia. Sin embargo,
una de sus ventajas es que existen varios procedimientos para extrapolar los resultados a nivel
de planta (Hatton, 1990) y, posteriormente, escalarlos a nivel de la masa forestal, cuenca hidro-
gréfica o ecosistema, segtin densidades de plantas y dominancia de especies (Cardenas ef al.,
2019). Entre las técnicas disponibles para la cuantificaciéon de la transpiracién, se ha encontrado
que el analisis del flujo de savia es eficiente para estimar la transpiracién del drbol y del bosque
(Burgess et al., 2000; Burgess et al., 2001).

El flujo de savia es el movimiento de minerales, nutrientes y agua en el xilema causado por
el gradiente de potencial desde el suelo (una regién de alto potencial de agua) hasta la atmos-
fera (una regioén de bajo potencial de agua) (Ehsani ef al., 2017). Varia segtin la especie, la hora
del dia y la época del afio; aumenta cuando ocurre la mayor radiacién solar (al mediodia). Por
tanto, durante la noche, normalmente ocurre muy poco (o nulo) flujo de savia. Ademas, en los
dias frios y nublados, el flujo de savia disminuye debido a la menor incidencia de luz o radia-

cién solar en las copas de los arboles (Giménez ef al., 2013).

Los métodos de medicién del flujo de savia disponibles son térmicos, y estos lo estiman a
partir de la Fj; y escalando posteriormente por el area de la albura conductora (A,) (Quifionez-
Pinon y Valeo, 2017). Hay dos enfoques generales para determinar la Fy: por calor continuo o
disipacion de calor (Granier y Gross, 1987), y por pulso de calor (Marshall, 1958). La diferencia
principal es que en el primero se aplica calor continuamente a una sonda (sensor), mientras
se registra la diferencia de temperatura entre esta sonda y otra no calentada ubicada 10 cm
mas abajo en el xilema (Vandegehuchte y Steppe, 2013). La segunda aproximacién se basa en
la ecuacién de conduccién-conveccion de calor presentada por Marshall (1958). En este caso, el
calor se aplica en pulsos de 2 a 6 segundos a través de una sonda, mientras que la diferencia
de temperatura antes y después del pulso se registra en otra u otras sondas ubicadas a una
distancia conocida. Estas mediciones se realizan durante un periodo minimo de 100 segundos,

y las variaciones de temperatura se emplean para determinar la F;; (Vandegehuchte y Steppe,
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2013). La F} esta estrechamente relacionada con la transpiraciéon de la planta; sin embargo, se
requiere un proceso de calibracién para convertir eficientemente los valores observados en ta-

sas de transpiracion efectivas.

Este estudio propone el disefio y calibraciéon de un dispositivo de bajo costo para monito-
rear el flujo de savia en drboles como un indicador de la transpiracién a nivel de la planta. Con
este dispositivo, serd posible generar informacién de alta calidad que permita cuantificar la
cantidad de agua utilizada y requerida por las especies forestales y asi lograr una produccién
Optima. En el estudio se emplea como material experimental plantas de Gmelina arborea Roxb.
para la calibracion y la evaluacion del dispositivo. Esta es una especie de rapido crecimiento
originaria del sudeste asiatico, que ha sido introducida en paises tropicales de América Latina
(Valverde et al., 2020), y actualmente es de las mdas importantes en los programas de reforesta-

ciéon en Colombia (Barrios-Trilleras et al., 2021).

Los objetivos del estudio fueron: (a) disefiar y evaluar el funcionamiento de un dispositivo
de bajo costo que integre un sistema de control y adquisicién de datos, junto con un sensor
de flujo de savia, optimizado para su uso en especies lefiosas; (b) calibrar las estimaciones de
velocidad de flujo de savia (¥,;) obtenidas por el dispositivo mediante comparaciones precisas
con observaciones de transpiracion registradas, a partir de un lisimetro de pesaje; (c) evaluar el
desempeno del dispositivo en la medicién de tasas de transpiracién de Gmelina arborea, tanto

en condiciones controladas de invernadero como en entornos de campo abierto.

Metodologia

Teoria del método de la razén de calor

Para determinar la velocidad del flujo de savia se trabajé método de la razén de calor (heat
ratio method [HRM]) (Burgess et al., 2001; Forster, 2020; Marshall, 1958), el cual mide la propor-
cién del aumento de temperatura, después de retirar un pulso térmico en puntos equidistantes
aguas arriba y aguas abajo de un emisor de calor (Burgess ef al., 2001). La velocidad del pulso
de calor se calcula como:

U1

1
vh:k-m~ln< >~3600 (1)

U2

Donde, vy, es la velocidad del pulso de calor (cm h™!), k es la difusividad térmica de la
madera fresca (cm? s71), z es la distancia entre el emisor de calor y las sondas de temperatura
(generalmente 6 mm), v; y vz son los aumentos de temperatura aguas abajo y aguas arriba del
emisor de calor, generalmente calculados entre 60 y 80 s después de retirar el pulso de calor
(Burgess et al., 2001).

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638  Volumen 28 Ntimero 81 e Julio - Septiembre de 2024 * pp. 123-146
[126]



Disefio y calibraciéon de un dispositivo de bajo costo para la medicién del flujo de savia en especies forestales
Lopez Aguirre, A. M., y Barrios Trilleras, A.

Debido al dafio causado al xilema por las sondas insertadas, la velocidad del pulso de ca-
lor (vy) debe corregirse. La velocidad del pulso de calor corregida (v.) se obtiene empleando
los coeficientes de correccién propuestos por Burgess ef al. (2001), los cuales se integran en la
siguiente ecuacion:

ve="b-vp+c-vi4+d-uvp (2)

Donde, b, ¢ y d son coeficientes que dependen del tamafio de la herida.

La velocidad del pulso de calor vc se convierte en velocidad del flujo de savia (F}) a través

de la ecuacion:

Fd:Pb~(cw+mc.05) v 3)

Ps * Cs

Donde, Fj es la velocidad del flujo de savia (cm?® cm™2 h™1), p, es la densidad bésica de la
albura (kg m~3), p, es la densidad de la savia (asumida 1000 kg m™3), m,. es el contenido de
humedad de la albura (kg kg 1), ¢, y ¢s es la capacidad calorifica especifica de la madera seca
(1200 kg! K1) y de la savia (4182 ] kg~ K1), respectivamente (Forster, 2020).

Finalmente, el volumen de savia transpirada (Q, L h~!) por la planta se obtiene mediante el

producto entre Fy y el drea de la albura conductora (Q = Fy - As).

Fabricaciéon de sondas

El sensor de flujo de savia consistié en tres sondas, un emisor de calor central y dos son-
das de temperatura equidistantes aguas arriba y aguas abajo del emisor de calor (6 mm). Las
sondas se fabricaron con agujas de dosificaciéon de acero inoxidable de 1,5 mm de didmetro y
38 mm de longitud. El emisor de calor se construyé con una resistencia de alambre esmaltado
Ni80Cr20 de 20-25 (2 (figura 1). Cada una de las sondas de temperatura estuvo compuesta por
dos termistores NTC recubiertos de resina epoxi (Lingee Sensor, China) ubicados a 10 mm y
20 mm desde la punta de la sonda (figura 1). NTC significa negative temperature coefficient, lo
que indica que la resistencia del termistor disminuye a medida que aumenta la temperatura. El

costo de construcciéon de un sensor de flujo de savia fue de aproximadamente USD 6.

Sistema de control y adquisiciéon de datos

Este se construy6 en una placa de circuito impreso alrededor de un microprocesador ATMe-
ga328P (Microchip Technology Inc.) (figura 2). El emisor de calor (5,74 W) fue controlado por
una sefial digital del microprocesador a un transistor (ME60NO3A, VBSemi Co.). Los termisto-

res se midieron con un circuito puente y una resistencia de precisién de 10 k{2 (tolerancia del
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Figura 1. Detalles de la fabricacién del sensor de flujo de savia

0,1 %) como referencia y un voltaje de excitacién de 2,048 V controlado por un circuito regula-
dor de voltaje de precision (LM4040, Texas Instruments). La sefial analégica de cada termistor
se recibi6 en uno de los ocho canales disponibles de un multiplexor analégico (74HC4051D,
NXP Semiconductors). Las sefiales analégicas se convirtieron en sefiales digitales por medio
de un convertidor analégico-digital de 16 bits de resolucién (ADS1110, Texas Instruments), y
posteriormente se convirtieron en voltaje. Luego, se calcul6 la resistencia de cada termistor

utilizando la siguiente férmula de divisor de voltaje:

Vi
RT _ RRef ( Entrada 1> ( 4)
Salida

Donde, Ry es la resistencia del termistor en ), Rr. es la resistencia de referencia (10 k(2), y
VEntrada Y Vsalida €S €l voltaje de entrada (2,048 V) y de salida al divisor de voltaje (medido por

el dispositivo).

Los valores de resistencia (RT) se convirtieron en temperatura en grados Celsius, con la
ecuacion de Steinhart-Hart (Steinhart y Hart, 1968):

1 3

T= A+ B -In(Rr)+ C - (In(Rr)) 5)

Donde, Tk es la temperatura del termistor en Kelvin, R es la resistencia del termistor, y A4,
By C son coeficientes proveidos por el fabricante. Para convertir la temperatura de Kelvin a

grados Celsius se trabaj6 la relaciéon 7°C = Tk — 273, 15.
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Figura 2. Detalles de la placa de circuito impreso del sistema de control y adquisicién de datos, y confi-
guracion para la calibracién del dispositivo

La placa del circuito impreso se disefi6 con el software abierto EasyEDA (EasyEDA, 2023),
y el software para el sistema de control y adquisicién de datos se programé con Arduino IDE,
v. 2.1.1 (Arduino, s. f.). El costo de los materiales para la construccién del sistema de control y

adquisicion de datos fue de aproximadamente USD 100.

El ciclo de trabajo del dispositivo se configuré para una medicién inicial de las sondas
de temperatura durante 10 s; luego se aplicé un pulso térmico durante 5 s; posteriormente,
se continud registrando las sondas de temperatura durante 100 s adicionales; por tdltimo, el
dispositivo entré en hibernacién durante 15 min (900 s) y reinici6 el ciclo. Se obtuvieron y
registraron marcas de tiempo con un reloj en tiempo real (DS3231, Maxim Integrated TM).

Todos los datos se almacenaron en una tarjeta microSD en un archivo con extensién .csv.

Evaluacién del consumo de energia del dispositivo

Se llevé a cabo una evaluacion del consumo de energia del dispositivo, para lo cual se midi6
la corriente (mA) por medio de un sensor de corriente (INA229, Texas Instruments), conectado
a una placa Arduino UNO Rev3 (Arduino LLC). El dispositivo fue alimentado con tres baterfas
de litio NCR18650B con una capacidad de 3400 mAh conectadas en serie, que proporcionaban
un voltaje de ~12 V.
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Durante la prueba, se monitore6 la corriente a lo largo de 33 ciclos de trabajo para obte-
ner datos detallados sobre el consumo de energia en cada componente del ciclo operativo del
dispositivo. El objetivo era identificar los patrones de consumo y determinar la eficiencia ener-

gética del sistema en condiciones reales de funcionamiento.

Evaluacién del dispositivo en invernadero

El experimento de calibracién se efectud en condiciones de invernadero en un sitio a 1100
m s. n. m. en Ibagué (Colombia). Para la calibracién se utilizaron cuatro plantas jévenes de
Gmelina arborea de un ano de edad con didmetro de cuello de 3,89-4,51 cm y altura promedio

de 2,0 m cultivadas en macetas de 20 L llenas de sustrato homogéneo (tabla 1).

Tabla 1. Descripcién del material experimental de Gmelina arborea utilizado para la calibraciéon

Planta Diametro de Area de Densidad Contenido de
cuello (cm) | albura (cm?) | baésica (kg m—3) | humedad (kg kg™!)

1 3,89 11,95 487,49 + 18,16 1,165 + 0,061

2 4,51 16,01 471,20 £ 8,14 1,283 + 0,037

3 4,04 12,81 444,78 £ 8,71 1,321 £ 0,045

4 4,20 13,86 438,98 £ 9,37 1,383 £ 0,035

Promedio 4,16 13,65 460,61 + 22,94 1,288 + 0,092

La evaluacién consistié en la comparacién de la F; obtenida simultdneamente a través del
dispositivo desarrollado y la F; medida por un lisimetro de pesaje (figura 2), el cual consistié
en una celda de carga de 50 kg con una precisién de aproximadamente 0,1 g conectada directa-

mente al dispositivo (sistema de adquisicién).

Antes de cada medicion, el sustrato de las macetas se satur6 con agua hasta capacidad de
campo y luego se cubrié con un aislante de plastico para evitar la pérdida de agua por eva-
poracion. Luego, el dispositivo inici6 la recoleccion de informacién, y registré los aumentos
de temperatura aguas abajo y aguas arriba del emisor de calor (v; y v2), y la pérdida de peso
(transpiracion observada) obtenida del lisimetro de pesaje. La medicion se realiz6 cada 15 mi-
nutos durante 3-5 dias consecutivos, o hasta que la planta mostrara un estrés hidrico evidente
en las hojas. El mismo proceso se repiti6 hasta alcanzar un periodo de medicion de ~ 15-20 dias
para cada planta. Al final del experimento, se cortaron las plantas, y se extrajeron cuatro discos
de ~ 3-4 cm de grosor de cada planta para determinar su drea de albura conductora (A;), den-
sidad basica (p;) y contenido de humedad (m.) de la albura, segiin la norma American Society
for Testing y Materials (ASTM, 2017).
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El A, se evalué visualmente, y debido a que no observé una formacion distintiva de dura-
men, el A; se definié como el drea de circunferencia total alrededor del cuello de la planta, que
oscilaba entre 11,95 cm? y 16,01 cm?. La p,; promedio de la albura vari6 entre 438,98 y 487,49 kg
=3, con una media de 460,61 kg m~3, mientras que el m. de las muestras frescas oscil6 entre

1,165 y 1,383 kg kg~ !, con una media de 1,288 kg kg~! (tabla 1).

m

Con la informacién obtenida se calcularon valores horarios de v., F, @ y de transpiracién
observada a partir del lisimetro de pesaje, promediando los valores registrados cada 15 minu-
tos. La transpiracion registrada mediante el lisimetro de pesaje se convirtié en F,; observada,

dividida en el A, de cada planta.

Calibracién y analisis de datos

Para todos los anélisis de datos se trabajo el paquete estadistico R version 4.3.2 (R Core
Team, 2024). Después de una cuidadosa revisién y depuracién de datos, se dispuso de un total
de 68 dias de datos para el andlisis y la calibracién del dispositivo. Se utilizé una prueba ¢ para
muestras pareadas para comparar las medias entre la F,; observada (lisimetro) y Fy; estimada
(dispositivo). Ademads, se utilizaron métricas para evaluar la precisiéon del sistema de medicién
del flujo de savia, como el error medio (EM), el error absoluto medio (EAM) y la raiz del error
cuadratico medio (REMC), y el indice de Willmott (IW) para determinar hasta qué punto las
estimaciones del dispositivo coinciden con los datos observados por el lisimetro de pesaje. Las

férmulas utilizadas fueron las siguientes:

n

EM=n"!. ; (vi — i) (6)
EAM_n—1~§|yi—ﬁi| @)
REMC = [n!- ﬁ; (i — 9:) ®)
w1 BB )

S (19— gl + v — )
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Donde, y; e §; son la F; observada y estimada, respectivamente, § es la F; observada media,

y n el nimero de observaciones.

La calibracion del dispositivo se efectué mediante el ajuste de un modelo de regresién lineal
simple, y con la ecuacién y; = b - x;, donde y; representa los valores de Fy; de referencia obteni-
dos del lisimetro de pesaje; x;, los de F; con el dispositivo; y el coeficiente b es la pendiente del
modelo. Para el ajuste del modelo se utiliz6 regresion ponderada, la cual asigna pesos variables
a cada observacién en funcién de su varianza para mitigar el impacto de la heterocedasticidad
(Kutner et al., 2005).

Para evaluar la precisién y la capacidad de generalizacién del modelo de regresion lineal
simple, se emple6 validacion cruzada. Este proceso implicé ajustar iterativamente el modelo n
veces, entrendndolo cada vez con datos de n — 1 dias y reservando los datos de un dia para la
validacién (Hastie ef al., 2009). A partir de la validacién cruzada, se obtuvieron la media y los
intervalos de confianza para el coeficiente de regresion (b), determinados como los percentiles
2,5y 97,5 de la distribucién del coeficiente.

La media del coeficiente de los modelos obtenidos a través de la validacién cruzada, ("b"),
sirvié como factor de calibracién para ajustar las mediciones del dispositivo para que coinci-
dieran con las del lisimetro de pesaje. Una vez determinado el factor de calibracién, se calibré

F,, seguida del recalculo de todas las métricas mencionadas anteriormente.

valuacién del dispositivo en campo

El dispositivo desarrollado se probé en condiciones de campo en una plantacién fores-
tal de Gmelina arborea de 6 afios y una densidad de 1333 &rboles ha~! en Armero-Guayabal,
Tolima (Colombia). El dispositivo fue acondicionado para funcionar con tres baterias de litio
NCR18650B de 3400 mAh conectadas en serie (~12 V).

La evaluacion se efectué en un arbol de 21,5 cm de didmetro a 1,3 m sobre el suelo y un
As = 171,07 cm?. El periodo de medicién incluy6 12 dias desde el 17 al 28 de noviembre de
2023. Los valores de @) se convirtieron en transpiracién (mm dia—2); se dividi6 @ en la superficie
de terreno ocupado por el arbol (a = 7,5 m?) (Gonzdlez-Garcia ef al., 1995). Estos valores de
transpiracién fueron comparados con la evapotranspiracion potencial (ETy) del sitio, calculada
a partir de datos provenientes de una microestacién meteorolégica instalada a 200 m, con el
método de FAO-Penman-Monteith (Allen ef al., 2006).
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Resultados

Operacién del dispositivo

La figura 3 ilustra el proceso del dispositivo para obtener Fj. Las figuras 3a -3d muestran
los aumentos de temperatura promedio después de la aplicacién de un pulso de calor, regis-
trados por el dispositivo en diferentes momentos del dia (dia del afio = 229). Las figuras 3a-3d
muestran un comportamiento creciente en los aumentos de temperatura hasta alcanzar un méa-
ximo entre 25 s y 50 s después de retirar el pulso de calor, y luego disminuir linealmente. El
sistema de adquisicion de datos permiti¢ la medicién de variaciones de temperatura de apro-

ximadamente 0,004 °C.
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Figura 3. Aumentos de temperatura promedio en las sondas aguas arriba (lineas verdes) y aguas abajo

(lineas azules)

Nota: datos después de retirar el pulso de calor medido a las 9 (a), 12 (b), 15 (c) y 18 (d) horas del dia
del afio 229 y v, (e) y Fy calculada durante el mismo dia del afio (f).
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Los aumentos de temperatura entre 60 s y 80 s sirvieron para calcular las razones de tem-
peratura que posteriormente se convirtieron en vc, con la aplicacién de las ecuaciones (1) y (2)
(figura 3e); y finalmente se convirtieron en Fy con la ecuacién (3) (figura 3f). La v. y Fy tendie-
ron a ser bajas en la madrugada, luego aumentaron a un maximo al mediodia y disminuyeron

por la tarde, y en la noche, alcanzaron valores similares a los registrados en la madrugada.

Consumo de energia del dispositivo

La tabla 2 muestra el consumo de energifa del dispositivo en distintos componentes de su ci-
clo de trabajo, medido en miliamperios (mA) durante 33 ciclos. La fase de aplicacion del pulso
térmico fue la de mayor consumo energético, con un promedio de 536,012 mA y una desvia-
cién estdndar de 9,801 mA. En contraste, la fase de hibernacién presenté el menor consumo,
con un promedio de 3,671 mA y una baja variabilidad (desviacién estdndar de 0,273 mA), lo
que indic6 un comportamiento estable y eficiente en este estado. Las fases de medicién inicial
y medicién posterior (antes y después del pulso térmico) tuvieron consumos moderados, con
valores promedio de 7,736 mA y 8,780 mA respectivamente, lo cual mostr6 una consistencia

razonable en su consumo energético.

El dispositivo presenta un consumo energético promedio de aproximadamente 6,84 mAh,
basado en los datos obtenidos de la medicién del consumo en distintos componentes de su
ciclo de trabajo. Para cada ciclo de trabajo individual, el consumo de energia se estimé en
1,9285 mAh, considerando una duracién total de ciclo de trabajo de aproximadamente 1015
s. Esto significé que, en una hora, el dispositivo completé aproximadamente 3,546 ciclos de
trabajo. Este ciclo incluy6 periodos de medicién inicial, pulso térmico, medicién posterior e

hibernacién.

Tabla 2. Consumo de energia por ciclo de trabajo del dispositivo

.. Consumo de energia (mA)
Componente Duracién (s) T
. Desviacion
Media

estindar
Medicién inicial 10 7,736 0,279
Pulso térmico 5 536,012 9,801
Medicién posterior 100 8,780 4,189
Hibernacion 900 3,671 0,273

Nota: informacién generada a partir de la medicién de n = 33 ciclos de trabajo ejecutados.

Utilizando tres baterfas de litio CR18650B conectadas en serie, cada una con una capacidad

nominal de 3400 mAh y un voltaje combinado de ~12V, y considerando un consumo promedio
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de energia de 6,84 mAh, los cdlculos indican que el dispositivo podria operar sin problemas

durante aproximadamente 20 dias continuos con esta configuracién.

Calibracién y evaluacién del dispositivo en invernadero

La F}; sin calibrar obtenida por el dispositivo demostré ser una estimacion confiable de la Fy
observada obtenida con el lisimetro. Esto se respalda con las siguientes métricas: EM = - 0,031
cm® em~2 h™!, EAM = 0,755 cm® ecm~2 h™!; REMC = 1,296 cm?® cm~2 h™!, y un IW cercano
a uno (0,90) (tabla 3). Adicionalmente, una prueba ¢ para muestras pareadas revel6 que la Fy
estimada (sin calibrar) obtenida a través del dispositivo no fue significativamente diferente (p
>0,05) de la F;; medida a través del lisimetro de pesaje (tabla 3).

Los datos de F}; sin calibrar obtenidos de las mediciones en cuatro plantas de Gmelina arborea
se muestran en la figura 4a junto con la F; observada. Como se observa, la relacién entre las
dos variables es lineal, con un R? = 0,791 (figura 4a). Los datos sugieren que el dispositivo
tiende a sobrestimar las F;; maximas (figura 4a). El coeficiente de la linea de regresion que sirve
como factor de calibracion se determiné como b = 0, 954051 (intervalo de confianza: 0,946800-
0,962952).
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F4 sin calibrar (cm®*cm™?h™") F4 calibrada (cm®*cm@h™)

Figura 4. Velocidad del flujo de savia (¥7;) observada versus Fy sin calibrar (a) y calibrada (b)

Nota: las lineas discontinuas representan la relacién diagonal 1:1, mientras que la linea turquesa

representa una linea de regresion ajustada.

La figura 4b muestra la F; después de aplicar el factor de calibracién, 1 o c u a lindica una

correccién de la tendencia de sobrestimacion observada en la figura 4a. Ademads, corrige el lige-
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Tabla 3. Estadisticas de evaluacion para la velocidad del flujo de savia (F}) sin calibrar y calibrada

Velocidad del flujo
Estadisticos de savia (Fy)
Sin calibrar | Calibrada
Prueba t pareada (valores t de Student) 0,914 0,553
Error medio (cm? cm~2 h™1) -0,031 0,018
Error absoluto medio (cm3 cm—2 h—1) 0,755 0,745
Raiz del error medio cuadratico (cm? cm=2 h™1) 1,296 1,292
Indice de Willmott (IW) 0,900 0,903

Nota: ns es no significativo para a = 0, 05.

ro sesgo ilustrado en la figura 4a, lo que resulta en que la linea de regresién ahora siga de cerca
la diagonal 1:1. La aplicacién del factor de calibracién resulté en mejoras en todas las métricas
de evaluacién: una reduccién del 41,9 % en el EM, una disminucién del 1,3 % en el EAM, una
reduccion del 0,3 % en el REMC y un aumento del 0,3% en el IW (tabla 3). Estos resultados
subrayan la consistencia y correspondencia entre los valores de F; obtenidos con el dispositivo

y los observados con el lisimetro.

(6]
o

S
o

W
o

N
o

Transpiracion (cm®h™)

—
o

Nov-09 Nov-10 Nov-11 Nov-12 Nov-13
Fecha

Figura 5. Transpiracién observada (linea marrén) y Q medido con el dispositivo (verde claro) para una
planta de Gmelina arborea medida durante cinco dias consecutivos en noviembre de 2023

A partir de los valores calibrados de Fy;, se observé que las plantas de Gmelina arborea pre-
sentaron v, relativamente bajas con media de 2,25 cm h=!, con un rango amplio de 0 cm hla
25,62 cm h™!. De manera similar, la Fj; varié de 0 a 18,21 cm® em™2 h~! con media de 1,58 cm?

cm—2h1.
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Los datos de Fy calibrados se multiplicaron por el A; de cada planta y se obtuvo el volumen
de flujo de savia (@) (figura 5). En la figura 5 se observa una alta correspondencia entre los
valores de transpiraciéon obtenidos mediante el lisimetro y los de () mediante el dispositivo

desarrollado.

Evaluacién del dispositivo en campo

La evaluacion realizada en campo en un arbol de Gmelina arborea durante 12 dias mostré
una v. media de 9,38 cm h™1, con valores minimos y maximos promedio de 1,82 cm h~—! y 23,35
cm h~!, respectivamente. La F; alcanz6 un valor medio de 6,93 cm® cm~2 h™!, con un rango
promedio entre 1,35 cm®cm 2 h~! y 17,26 cm?® cm~2 h~!. El volumen de flujo de savia (Q) pro-
medi6é 1,19 L h—!, con un rango promedio entre 0,23 y 2,95 L h! (figura 6a). Tras sumar estos
valores a diario, se encontr6 que la F; presenté una media de 166,39 cm?® em~2 dia~!, con un
rango promedio entre 155,89 y 179,96 cm® cm~2 dia~!. Mientras que () mostr6 valores medios
de 28,46 L dia~!, con un rango promedio entre 26,67 L dia~! y 30,79 L dia*.

Los valores de transpiracién diaria variaron entre 2,93 mm dia—! y 3,37 mm dia—!, con una
media de 3,17 mm dia~!. Asimismo, la ET, vari6 entre 3,44 mm dia~! y 3,91 mm dia~?!, con
una media de 3,64 mm dia—! (figura 6b). Como se observa en la figura 6b, existe una alta con-
cordancia entre los valores de transpiracién y ET, ademds, se aprecia que los de transpiracién

nunca superaron los de ETy durante el periodo de medicién.

Discusion

El estudio presenta el disefio y evaluacién de un dispositivo de bajo costo para monitorear
el flujo de savia de especies lefiosas, como un equivalente de la transpiracion a nivel de planta.
Entre los métodos disponibles para cuantificar la transpiracion, la medicion de las tasas de flu-
jo de savia se ha destacado como un enfoque eficiente para estimar la transpiracién del arbol

completo y, posteriormente, extrapolarla a todo el bosque (Burgess ef al., 2001).

El dispositivo desarrollado presenté un comportamiento estable y apropiado, con la capa-
cidad de detectar las variaciones en temperatura asociadas a las variaciones en los flujos de
savia en diferentes momentos del dia. El comportamiento de la velocidad del pulso de calor
(ve) concuerda con lo reportado en estudios previos; muestra maximos de v, al mediodia y va-
lores bajos durante la noche (Dawson et al., 2007). El sistema de adquisicién de datos permitié
la medicién de variaciones de temperatura de aproximadamente 0,004 °C. Estudios previos
han mostrado que configuraciones de dispositivos de bajo costo son capaces de medir cambios
de hasta 0,002 °C (Cardenas et al., 2019; Miner et al., 2017).
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Figura 6. Volumen de flujo de savia diario (@) (a) y transpiracién diaria medida con el dispositivo (barras
color rojo) en un drbol de Gmelina arborea (b) y comparacién entre la ET diaria (barras color cian)

Nota: determinada por el método de FAO-Penman-Monteith para un periodo de 12 de dias en
noviembre de 2023.
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En términos generales, el dispositivo presenta un bajo consumo de energia promedio de
6,84 mAh; sin embargo, el dispositivo experimenta variaciones significativas en su consumo
de energia segtn la fase del ciclo de trabajo. Beslity ef al. (2022) reportaron para un dispositivo
basado en Arduino un consumo promedio durante la fase de medicién de temperatura de 30
mA, el cual es mayor al reportado en el presente estudio. Asimismo, Sebastian (2020) reporta
consumos entre 5,2 mA hasta 94,2 mA para dispositivos Arduino basados en el microprocesa-
dor ATMega328, dependiendo de su configuracién. Similar a estudios previos, el pulso térmico
emerge como el componente con el consumo maés alto (Beslity ef a/., 2022). El pulso térmico de-
manda una gran cantidad de energia para poder emitir suficiente calor para que sea detectado
por las sondas de temperatura (Beslity et al., 2022; Gutiérrez ef al., 2021). El andlisis sugiere que
el dispositivo podria funcionar con baterias por espacios de tiempo prologados, dependiendo

del tipo de bateria utilizada.

El proceso de calibracién demostré la fiabilidad del dispositivo desarrollado, mostrando
una relacion lineal R? = 0,791 entre los valores de F;; observados en plantas jévenes de Grmie-
lina arborea a través del lisimetro de pesaje y los obtenidos por el dispositivo desarrollado.
Estudios previos han reportado R? entre 0,54 a 0,92 en la determinacién de las tasas de trans-
piracién en especies lefiosas, con el método HRM (Cardenas ef al., 2019; Forster, 2017, 2020). La
pendiente del modelo lineal simple estimado sugiere que el dispositivo tiende a sobrestimar
los valores de Fy; sin embargo, la aplicacién de un factor de calibracion mejor6 significativa-
mente la concordancia entre las mediciones del dispositivo y las del lisimetro. Estos hallazgos
corroboran estudios previos que han reportado que el método HRM tiende a sobrestimar las
tasas de transpiracion, para lo cual se requiere de un proceso de calibraciéon adecuado (Fors-
ter, 2017). El empleo de un lisimetro de pesaje mostré ser un método robusto para calibrar las
estimaciones del dispositivo, y permiti6 obtener informacién importante sobre la precisién y
confiabilidad del dispositivo. Esta técnica de evaluacién ha sido probada en otras especies, y

ha arrojado resultados satisfactorios (Deng ef al., 2021; Forster, 2020).

Segtn los resultados, los valores de F; obtenidos mediante el dispositivo desarrollado no
registraron diferencias estadisticamente significativas en relacién con los F; medidos direc-
tamente por el lisimetro de pesaje. Esta observacion subraya la confiabilidad y precision del
sensor de flujo de savia en capturar la dindmica de la transpiracion; lo cual valida su utilidad

en la medicién de la transpiracién de las plantas.

El método HRM demostro ser eficiente en la estimacién de la F; de plantas de Gmelina ar-
borea. Segun estudios, funciona bien en la medicién de tasas de transpiracién bajas (Burgess y
Dawson, 2004; Burgess et al., 1998; Forster, 2020; Gutiérrez ef al., 2021). Generalmente, se asu-

me que el método HRM tiene un limite superior teérico para medir la v. entre 15 cm h™! y
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54cmh~!, dependiendo la distancia entre las sondas (Burgess ef al., 2001; Forster, 2020; Green
et al., 2009). Este método resulté ser el mas adecuado para la medicién del flujo de savia de
Gmelina arborea, la cual present6 ve maximas de 25,62 cm h~!, debido a su capacidad para de-

tectar y registrar con precision los valores bajos de flujo de savia que caracterizan a esta especie.

Los valores de Fy registrados en el estudio obtenidos en plantas jévenes y un drbol adulto
de Gmelina arborea son similares a los reportados para la especie creciendo en plantaciones en
Panama y Filipinas, pero medidas utilizando el método de disipacién de calor (Dierick y Hols-
cher, 2009; Kunert ef al., 2010). Los autores registraron F; maximas de 20 cm® cm~2 h~! para
plantaciones en Panamé y de 17,1 cm® em 2 h™! en Filipinas, muy similares a las reportadas en
el presente estudio, 18,21 cm3® cm~2 h™! y 17,26 cm® cm ™2 h™! en plantas jévenes de un afio de
edad y en un drbol adulto de 6 afios, respectivamente. Este resultado confirma la confiabilidad
del dispositivo para registrar las variaciones en el flujo de savia en drboles de diferentes edades

y condiciones ambientales.

La consistencia entre la transpiracion medida y la evapotranspiracién potencial calculada,
respaldada por estudios previos (Miner ¢f al., 2017), demuestra la precisién del sistema desarro-
llado. Este hallazgo evidencia la relacion esperada entre la transpiracién y la evapotranspira-
cién potencial, ambas influenciadas por factores ambientales compartidos como temperatura,
humedad relativa, déficit de presién de vapor, radiacion solar y velocidad del viento (Zeppel
et al., 2004).

Estudios previos han expuesto que la densidad y el contenido de humedad de la madera
pueden afectar la conductividad hidrdulica de la planta y, consecuentemente, las tasas de trans-
piracion (Ferdous ef al., 2023; Looker et al., 2016; Markesteijn et al., 2011). La densidad bésica
media observada, 460,61 kg m~3, se encuentra dentro del rango de 428 a 482 kg m 3 y de 338,2
a 534,7 kg m~3 reportados en estudios genéticos para la especie en Colombia (Lopez-Aguirre
y Barrios-Trilleras, 2023; Lopez-Aguirre ef al., 2024). Asi mismo, el contenido de humedad pro-
medio de la madera fresca de Gmelina arborea fue de 1,288 kg kg~—!, muy similar al encontrado
por Gonzdlez-Lozano y Lopez-Rozo (2021) para la especie en Colombia, quienes reportaron
una media de 1,3281 kg kg~! con un rango de 0,7277 kg kg~' a 2,0083 kg kg~ . Estudios pre-
vios con otras especies han mostrado que el contenido de humedad puede oscilar desde un
minimo del 30 % (0,3 kg kg!) hasta mas del 200 % (2,0 kg kg~!) (Glass y Zelinka, 2010).

El dispositivo generé informaciéon a muy bajo costo sobre los requerimientos hidricos de
especies forestales, 1o que es de gran utilidad para guiar decisiones de manejo forestal y silvi-
cultura, especialmente en el contexto de un clima cambiante. Contar con herramientas precisas

es fundamental para adquirir una comprensién mas profunda de la transpiracién en los bos-
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ques y su relacién con los factores climaticos que la controlan.

No obstante, una posible limitacién de este estudio podria ser la falta de evaluacién del
desempefio del dispositivo en un rango mas amplio de especies y de condiciones ambienta-
les. Aunque la prueba en campo ofreci6 resultados satisfactorios, seria relevante llevar a cabo
pruebas adicionales en diversas especies y entornos climdticos para ampliar la validez del dis-

positivo en condiciones de campo.

Conclusiones

El dispositivo de bajo costo disefiado y evaluado para monitorear el flujo de savia en es-
pecies lefiosas demostré un comportamiento estable y adecuado. Pudo detectar con precisién
las variaciones de temperatura asociadas al flujo de savia, como se evidenci6 en las medicio-
nes realizadas durante diferentes momentos del dia. La capacidad del sistema de adquisicién
de datos para medir variaciones de temperatura minimas, hasta 0,004 °C, fue esencial para su
efectividad. Ademads, el andlisis del consumo de energia revel6 su eficiencia energética, con un
bajo consumo promedio de 6,84 mAh. Aunque experimenté variaciones significativas durante
el ciclo de trabajo, con el pulso térmico como el componente de mayor demanda energética,
su funcionamiento global respaldé su viabilidad para operar durante periodos prolongados

usando baterias.

El proceso de calibracién, a partir de mediciones obtenidas mediante un lisimetro de pe-
saje como referencia, validé la precisiéon del dispositivo en la estimacion del flujo de savia. La
prueba exitosa del dispositivo en una plantacién forestal, en un arbol de Gmelina arborea, com-
plement6 la validez de su aplicacién en condiciones reales de campo. La consistencia entre las
mediciones en invernadero y en campo respaldé su utilidad en el monitoreo de especies fores-

tales en diferentes contextos ambientales.

El dispositivo desarrollado constituye una herramienta econémica y precisa para medir
el flujo de savia en especies forestales, disefiado para ser accesible a la comunidad cientifica,
académica y gestores de recursos naturales. Su disefio, cdigos y manual estardn disponibles de
forma abierta para facilitar su replicacion, ajuste y mejora. Se sugiere probarlo en mds especies

y entornos para ampliar su aplicabilidad y robustez en la investigacion y gestion forestal.
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ALCANCE Y POLITICA EDITORIAL DE LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la Facultad Tecnolégica de la Universidad
Francisco José de Caldas, de caracter cientifico-tecnolégico con periodicidad trimestral, que se publi-
ca los meses de enero, abril, julio y octubre. Su primer nlimero apareci6 en el segundo semestre del
ano 1997 y hasta la fecha ha mantenido su regularidad.

Las dreas tematicas de interés de la revista Tecnura estan enfocadas a todos los campos de la inge-
nieria, como la electrénica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas, industrial, mecéanica, catastral,
civil, ambiental, entre otras. Sin embargo, no se restringe inicamente a estas, también tienen cabida
los temas de educacion y salud, siempre y cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revis-
ta publica tnicamente articulos de investigacién cientifica y tecnoldgica, de reflexién y de revision.
En consecuencia, durante la fase de evaluacién editorial inicial se rechazaran los articulos cortos y
reportes de caso.

La revista Tecnura estd dirigida a docentes, investigadores, estudiantes y profesionales interesa-
dos en la actualizaciéon permanente de sus conocimientos y el seguimiento de los procesos de investi-
gacion cientifico-tecnolégica, en el campo de las ingenierias. Tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el drea de las ingenierias, a través de la publicacién de ar-
ticulos originales e inéditos, realizados por académicos y profesionales pertenecientes a instituciones
nacionales o extranjeras del orden ptblico o privado. Los articulos presentados deben ser trabajos
inéditos escritos en espafiol o inglés; sin embargo, tendrdn preferencia los articulos que muestren
conceptos innovadores de gran interés, que traten sobre asuntos relacionados con el objetivo y cober-
tura tematica de la revista.

Tecnura es una publicacién de caracter académico indexada en los Indices Regionales Scielo Co-

lombia (Colombia) y Redalyc (México), ademds de las siguientes bases bibliogréaficas: INSPEC del
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Institution of Engineering and Technology (Inglaterra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus (Polonia), Informe Académico de Gale Cengage
Learning (México), Periddica de la Universidad Nacional Auténoma de México (México), Oceanet
(Esparia) y Dialnet de la Universidad de la Rioja (Espana). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espana y Portugal Latindex (México), Indice Bibliografico Actualidad Iberoamericana (Chi-
le), e-Revistas (Espafia), DOA]J (Suecia), Ulrich de Proquest (Estados Unidos).

Tecnura es una revista arbitrada mediante un proceso de revisién entre pares de doble ciego. La
periodicidad de la conformacién de sus comités Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacién de
articulos en revistas indexadas internacionalmente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y
Cientifico no son responsables por la opinién y criterios expresados en el contenido de los articulos
y estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan el
pensamiento del Comité Editorial.

Ademés de la versién impresa, la revista Tecnura tiene también una versién digital disponible en

su pagina web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura
TIPOS DE ARTICULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificacién del Indice Nacional de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas

(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe postulaciones de articulos inéditos de los si-
guientes tipos:

Articulos de investigacion cientifica y tecnolégica: documento que presenta, de manera deta-
llada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologia, resultados y conclusiones.

Articulo de revisién: documento resultado de una investigacion donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de las investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza

por presentar una cuidadosa revision bibliogréfica de al menos 50 referencias.
FORMATO DEL ARTICULO

Del lenguaje y estilo apropiado para la redaccién de articulos

e Deben emplearse estructuras de oraciones simples, evitando las que sean demasiado largas o

complejas.

e El vocabulario empleado debe ser basico y comtn. Los términos técnicos deben explicarse bre-
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vemente; asimismo, el significado de las siglas debe presentarse la primera vez que estas apa-

recen en el texto.

e Los autores son responsables de que su trabajo sea conducido de una manera profesional y
ética.

De la extension de los documentos

Los articulos no deben tener una extension de mas de 25 pédginas en tamafio carta y a doble es-
pacio, con mérgenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso de los articulos de revision las 25 paginas no

inclu- yen las referencias bibliograficas.

Del formato de presentacién

Los articulos presentados deben ser trabajos inédi- tos escritos en espafiol o inglés y deben digi-
tarse en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien- do con las siguientes indicaciones:
Letra Times New Romdn de 12 puntos (a excep- cién de que se requiera lo contrario para algunos

apartados).
e Una columna a doble espacio.
o Todas las mérgenes de 3 cm.
o Los parrafos se justifican, y no debe haber espacio entre los consecutivos.
e No incluir saltos de pégina o finales de seccién.
o Sise desea resaltar palabras o frases del texto, no usar letra negrita sino letra cursiva.
e Los decimales se deben sefialar con coma (,) y no con un punto.
e Los millares y millones se deben sefialar con un espacio fino.
o Evitar las notas de pie de pégina.
o Se debe utilizar nomenclatura ardbiga hasta el tercer nivel tnicamente.

De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y cumplir con los siguientes requisitos:

Composicion de un articulo
Todos los articulos remitidos para su evaluacién y posible publicacién por parte de la revista Tecnura

deben tener por lo menos los siguientes componentes:
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o Titulo en espafiol e inglés.

Informacién de los autores.

Resumen en espafiol e inglés.

Palabras clave en espafiol e inglés.

Introduccién.

e Conclusiones.

Trabajo futuro (opcional).

Agradecimientos (opcional).
o Referencias bibliogréficas.

Si el articulo es de investigacion cientifica y tecnolégica deben tener, ademads de lo anterior, los

siguientes componentes:
e Metodologia.
e Resultados.
¢ Financiamiento.

Titulo
itulo El titulo del articulo deberd ser corto o dividido en titulo y subtitulo, atractivo para el lector
potencial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe aparecer centrado entre las mérgenes, escrito
con letra Times New Roman, en negrita, tamario de fuente 18. El titulo del articulo debe ir en espafiol

e inglés separado por un espacio doble. Mdximo 20 palabras.

Autores
Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s) completo(s) del (los) autor(es), acompaniado de
los datos biograficos basicos: titulo de pregrado, titulo de posgrado, ocupacién o cargo, afiliacién ins-
titucional (instituciéon donde labora), dependencia, ciudad, pais y correo electrénico. La informacién

anterior debe ir inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen
Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, una descripcién clara y concisa de la metodologia,

los resultados y las conclusiones obtenidas. Maximo 250 palabras.
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Palabras clave
Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, escritas en espafiol con letra Times New Roman, en
negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual
se sugiere utilizar bases de datos internacionales segtn el drea del conocimiento. Por ejemplo, en el
drea de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar

en la pagina: http://databases.unesco.org/thessp

Abstract
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idioma inglés del texto que aparece en el resumen en

esparfiol.

Keywords
Debe ser una traduccién correcta y precisa al idioma inglés de la lista de palabras clave en espafiol.
Las keywords deben estar escritas en el orden de las palabras clave y ser de uso estandarizado,
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in- ternacionales segtin el drea del conocimiento. Por
ejemplo, en el drea de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World
Bank que se pueden encontrar en las siguientes paginas respectivamente: http: //www.icece.org/
documents/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.net/mtsqgl/wbh/site/default.

asp

Introduccion
Debe describir el planteamiento general del trabajo, asi como contexto, antecedentes, estado de arte

de la tematica abordada, objetivo y posible alcance del trabajo.

Metodologia
La redaccion de este apartado debe permitir a cualquier profesional especializado en el tema replicar

la investigacion.

Resultados
Explicacion e interpretacion de los hallazgos. Si es necesario, se puede presentar una discusion breve

y enfocada a la interpretacion de los resultados.

Conclusiones
Implicacién de los resultados y su relacién con el objetivo propuesto.
Financiamiento

Mencionar la investigacion asociada de la cual se deriv6 el articulo y la entidad que aval6 y financi6
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dicha investigacion.

Agradecimientos

Preferiblemente deben ser breves y deben incluir los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones
Deben aparecer centradas con respecto al texto principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas con
ndmeros consecutivos (escritos entre paréntesis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se citan en
el texto principal empleando la palabra ecuacién y seguida del niimero entre paréntesis. Las ecua-
ciones deben ser elaboradas en un editor de ecuaciones apropiado y compatible con el paquete de

software InDesign, por ejemplo, el editor de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realizacién de tablas se recomienda que estas no sean insertadas como imégenes,
considerando que en este formato no pueden ser modificadas. El encabezado de cada tabla debe
incluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del niimero consecutivo correspondiente y de un breve
nombre de la tabla. El encabezado debe estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafio
de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se deben levantar automaticamente desde el proce-
sador de textos. Las tablas deben ir nombradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda
tabla debe tener en su parte inferior la fuente de la que fue tomada, o mencionar que es autoria de

los autores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografias deben enviarse en formato PNG o TIFF con una resolucién minima de

300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la palabra Figura (en negrita) seguida del ntimero con-
secutivo correspondiente y de una breve descripcién del contenido de la figura. El pie de figura debe
estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafo de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda figura debe tener también la fuente de

la que fue tomada, o mencionar que es autoria de los autores si es el caso.

Simbolos
Los simbolos de las constantes, variables y funciones en letras latinas o griegas —incluidos en las
ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbolos matematicos y los nimeros no van en cursiva. Se de-

ben identificar los stmbolos inmediatamente después de la ecuacién. Se deben utilizar las unidades,
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dimensiones y simbolos del sistema internacional.
Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente entre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo la

sigla o abreviatura respectiva.

Referencias bibliogrdficas
El estilo de citaciéon de referencias adoptado por la revista Tecnura es APA sexta edicion. Las citas,
referencias bibliogréficas e infografia se incluyen al final del articulo. Las referencias bibliograficas
deben ordenarse alfabéticamente de acuerdo con el primer apellido del primer autor, sin numeracién.

Solo deben aparecer las referencias que fueron citadas en el texto principal del trabajo, en las
tablas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben aparecer otras referencias aunque hayan sido
consultadas por los autores para la preparacién del trabajo. Sugerimos utilizar herramientas como:
Citas y bibliografia de Microsoft Word (para APA sexta edicién version 2013 o superior), Zotero, Mendeley,
entre otras.

Elllamado de una referencia bibliogréfica se inserta en el texto, en el punto pertinente, bajo ciertas

caracteristicas:

e Sila oracion incluye el apellido del autor, solo se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis,
ejemplo:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de presentadoen ....

e Cuando no se incluye el autor en la oracién, debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha. La

investigacion de materiales dio una visién en el drea (Martinez, 2012).

o Si el documento u obra tiene mds de dos autores, se debe citar la primera vez con todos los
apellidos. 1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de Villa, 2008) ....

¢ En las menciones siguientes, solo se debe escribir el primer apellido del autor, seguido de un

“et al”. En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Morales et al. (2008) encontraron que ...

e Cuando el documento u obra tiene més de seis autores, se debe utilizar desde la primera men-

cién el “et al”.

A continuacién se describen una serie de ejemplos de las referencias méas utilizadas, segtn el es-

tilo de referencias adoptado por la revista Tecnura:

Publicaciones Periddicas:
Forma Bdsica
Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Titulo de la publica-

cién, volumen (ndmero), pp. Xx-xX. doi: XX.XXXXXXX
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Articulo bdsico
Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agudelo Gonzalez, ]., & Delgado Reyes, G. (2014). Aproxi-
macién numérica del modelo epidemiolégico SI para la propagacion de gusanos informéticos, simu-
lacién y andlisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 12 -23. doi: http://dx.doi.org/10.14483/

udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01l

Articulo web
Rodriguez Péez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 38-52. Recuperado de http://revistas.

7

udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:

Forma Bdsica

Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad: Editorial.

Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. Recuperado de http:/ / www.xoxxxxx.xxx
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. doi: xx.xxxxxxxx

Apellidos, A. A. (Ed.). (Afio). Titulo. Ciudad: Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: Por qué es mas importante que el cociente intelec-

tual. México: Ediciones B.

Libro con editor
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administracién educativa: Técnicas, estrategias y précticas geren-

ciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenas

Libro version electronica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of Liberation: Theory and applications. [Versién
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. (Informe Nam. xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish and Wildlife Service refuges and other nearby reser-

ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical Report IITF-40). San Juan: International Institute
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of Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Family Statistics. America’s Children: Key National In-
dicators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. Government Printing Office. Recuperado de

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. (Tesis inédita de maestria o doctorado). Nombre de la institucién, Lo-

calizacion.

Tesis inédita, impresa
Mufioz Castillo, L. (2004). Determinacién del conocimiento sobre inteligencia emocional que poseen los maes-
tros y la importancia que le adscriben al concepto en el aprovechamiento de los estudiantes. (Tesis inédita de

maestria). Universidad Metropolitana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various types of verbal feedback on the performance of selected motor
development skills of adolescent males with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible en la base de
datos ProQuest Dissertations and Theses. (AAT 9832765).

Tesis web
Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo de los temas transversales en los curriculos de es- pa-
fiol, matemdticas, ciencias y estudios sociales del Departamento de Educacion. (Tesis de maestrfa, Universi-
dad Metropolitana). Recuperado de http://suagm.edu/umet /biblioteca/UMTESIS/Tesis

Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estdndares o patentes
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. Titulo de la patente. Pais y nimero de la patente. Clasificacion de la patente, fecha
de concesion oficial. Ntimero y fecha de solicitud de la patente, paginacion.

Hernédndez Sudrez, C. A., Gémez Saavedra, V. A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indica-
dores de calidad del servicio de energia eléctrica para usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0,
15 de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la aplicacioén para tal fin del Open Journal System
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en formato digital, adjuntando la carta de presentacién y el formato de informacion articulo-autores.

Carta de presentacion
El articulo debe ir acompafado de una carta de presentacién dirigida al director y editor de la revista,

Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde incluya:

e Solicitud expresa de considerar su articulo para publicarlo en la revista Tecnura.

Titulo completo del trabajo.

Nombres completos de todos los autores del trabajo.

Certificacion de la originalidad y el caracter inédito del trabajo.
o Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.

Confirmacion de la autoria con la firma de todos los autores.

Esta carta deberd estar firmada por todos los autores, escanearse y enviarse junto con los demaés do-

cumentos solicitados.

Formato de informacién articulo-autores

El articulo ademads debe ir acompafiado de un formato de informacién sobre el articulo y sus autores,
el cual se puede descargar de la pagina web de la revista Tecnura: http: //revistas.udistrital.
edu.co/ojs/index.php/Tecnura, en la seccién “Formatos y Documentos”. Es importante com-
pletar todos los campos de informacioén solicitados, algunos de ellos tienen comentarios para aclarar

mejor lo que se estd solicitando. El formato no debe escanearse.

Articulo
Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante) que cumpla con todas las normas de presenta-

cién descritas en el capitulo 3, “Formato del articulo”, de la presente en las instrucciones a los autores.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUBLICACION
El procedimiento que sigue la revista Tecnura para la evaluacién y posible publicacién de los tra-

bajos enviados por los autores es el siguiente en orden cronolégico:

1. Envio del articulo acompafiado de la carta de presentacion y el formato de informacién por

parte de los autores.
2. Notificacion al autor de correspondencia de la recepcién del articulo.

3. Verificacion del tema del articulo con respecto a las dreas de interés de la revista.
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4.

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Verificacion de las normas de presentacion por parte del monitor de la revista.

Notificacion al autor de correspondencia de la evaluacién de las normas de presentacion.

. Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a la evaluacién de las normas

de presentacion

. Envio del articulo a los drbitros seleccionados.
. Notificacién del inicio del proceso de arbitraje del articulo.

. Notificacién a los autores de la decisién tomada por el Comité Editorial y de las evaluaciones

hechas por los drbitros.

Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a las evaluaciones de los arbi-

tros.

Estudio de la version final del articulo y de las evaluaciones de los drbitros por parte del Comité
Editorial.

Envio por parte de los autores de la carta de cesiéon de derechos al editor de la revista.
Envio de la versién con correccion de estilo y diagramada a los autores.

Verificacién de errores y aprobacion final de la versién con correccién de estilo y diagramada

por parte de los autores.
Publicacion del articulo en el ntimero correspondiente de la revista Tecnura.
Notificacién a los autores de la publicacion del ntimero de interés.

Envio de un ejemplar de la revista a cada autor del articulo publicado.

PROCESO DE ARBITRAJE DE ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revista, el Comité Editorial realiza cuatro convoca-

torias anuales para la recepcién de articulos, aproximadamente en los meses de febrero, mayo, agosto

y noviembre. Los articulos seran recibidos hasta la fecha maxima establecida en cada convocatoria.

Una vez recibidos los articulos el monitor de la revista realizard una primera evaluacién de forma

para verificar que cumplan con todos los elementos mencionados en esta guia de instrucciones a

los autores. Luego de recibir nuevamente el articulo con las correcciones de forma solicitadas por el

monitor de la revista, este serd sometido a evaluacién por tres pares académicos (paulatinamente se

espera incorporar un mayor nimero de pares externos que participen en el proceso).
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Cada articulo remitido a la revista Tecnura es revisado por dos pares académicos externos a la ins-
titucién de los autores, mediante un proceso de “revision entre pares” (Peer-review) de doble-ciego,
garantizando el anonimato de los autores y evaluadores; se considera confidencial todo trabajo reci-
bido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de la evaluaciéon por parte de los arbitros son tni-
camente tres: publicar el articulo sin modificaciones, publicar el articulo con modificaciones o no
publicar el articulo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la decisién de publicar o no los articulos, con base en
los resultados de las evaluaciones realizadas por los arbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publicacion de un articulo, el Comité Editorial enviara
el articulo a un tercer arbitro y se inclinard por las dos evaluaciones que tengan el mismo concepto
respecto a la publicacién del articulo.

En cada convocatoria el autor de correspondencia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institucién laboral, los cuales deben ser especialistas en el tema especifico del
articulo remitido, tener al menos maestria y por lo menos dos deben ser internacionales. Los posibles
evaluadores pueden pertenecer a una universidad o industria, ptiblica o privada; de estos se debe
proporcionar el nombre completo, su formacién académica mads alta, su afiliacién institucional y su
correo electrénico. Estos cuatro potenciales evaluadores serdn analizados por el Comité Editorial a
fin de ampliar la base de datos de los arbitros de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se reserva los derechos de impresion, reproduccién total
o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de ha-
cer cualquier modificacién editorial que estime conveniente; en tal caso el autor recibird por escrito
recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta, debera entregar el articulo con los ajustes suge-
ridos dentro de las fechas fijadas por la revista para garantizar su publicaciéon dentro del niimero

programado.

CONTACTO
Para cualquier solicitud de informacién adicional puede comunicarse a través del correo electréni-
co de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com, o por mensajeria con el Ing.

Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director y Editor de la revista Tecnura, a la direccién:

Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Teléfono: 571 — 3239300 Extension: 5003
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Celular: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Pagina web:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php / Tecnura
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CONTENT

o Scope and editorial policy of the journal

)

Type of accepted articles

Article format

o

o Article submission

]

Publication procedure

Article arbitration

]

Contact

[}

Tecnura journal is an institutional publication of the Faculty of Technology from University Fran-
cisco José de Caldas. It is a scientific and technological publication with quarterly periodicity, which
is published in January, April, July and October. The first issue appeared in the second semester of
1997 and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focused on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial, mechanics, cadastral, civil, environmental, among
others. However, it is not restricted to those; it also has room for education and health issues, as long
as they are related to engineering. The journal will only publish concerning scientific and technolo-
gical research, reflection and revision. In consequence, during the initial editorial evaluation, short
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, researchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and follow-up of scientific-technologic processes in the
field of engineering. Tecnura Journal has as mission to disseminate results of research projects in
the areas of engineering, through the publication of original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals accredited by public or private national or foreign institutions. Articles
submitted to Tecnura journal must be unpublished works written in Spanish or English; nevertheless,
preference will be given to articles that show innovative concepts of great interest, related to the
objective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in the Regional Index Scielo Colombia (Colombia)
and Redalyc (México); as well as of the following bibliographic databases: INSPEC of the Institution
of Engineering and Technology (England), Fuente Académica Premier of EBSCO (United States),
CABI (England), Index Copernicus (Poland), Informe Académico of Gale Cengage Learning (Méxi-
co), Periédica from the Universidad Nacional Auténoma de México (México), Oceanet (Spain) and

Dialnet from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also part of the following directories: Online
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Regional Information System for Scientific journals from Latin America, Caribbean, Spain and Por-
tugal Latindex (México), Bibliographic Index Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOAJ (Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision process among double blind peers. The schedule of
the conformation of its scientific and editorial committee is subject to the publication of articles in
internationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas, its directors, the editor, the editorial and scientific
committee are not responsible for the opinions and the criteria expressed in the content of the articles
and they are published under the exclusive responsibility of the authors and do not necessarily reflect
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura journal also has a digital version available in its web

page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and Technological Publications National Index (Publindex-

Colciencias), Tecnura journal receives nominations of unpublished articles on the following topics:

o Scientific and technological research articles: document that presents, in a detailed manner,
the original results of research projects. The generally used structure contains four main parts:

introduction, methodology, results and conclusions.

o Reflection articles: document that presents research results from an analytic, interpretative or

critic perspective from the author, dealing with a specific topic and adopting original sources.

o Review article: document that results from a research where the results of published or unpu-
blished research on a science or technology field are analyzed, systematized and integrated, in
order to state the advances and tendencies in development. It is characterized for presenting a

careful bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for articles writing

o Authors must use simple sentence structures, avoiding those too long or complex.

o The vocabulary used must be basic and common. Technical language must be briefly explained;

also, the meaning of the acronyms must be given the first time they appear in the text.

e The authors are responsible for their work to be conducted in a professional and ethic manner.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntuimero 81 ¢ Julio - Septiembre de 2024
p ] P
[161]



Instructions for authors

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/about/submissions

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter size and double space, with symmetric margins of 3
cm. Only in the case of review articles, these 25 pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works written in Spanish or English, and must be typed in

Microsoft Word (2003 and beyond), complying with the following indications:
o Times New Roman letter, 12 point (except it is required for some sections).
e One column, double-spaced.
o All the margins 3 cm.
e Paragraphs should be justified without spaces between consecutives and without cutting words.
e Do not include page breaks or section finals.
¢ If you want to emphasize words or phrases from the text, do not use bold letters but italic.
e Decimals should be pointed with comma (,) and not with period (.).
e Thousands and millions should be pointed with a fine space.
¢ Avoid footnotes.
o Arabic nomenclature must be used only until the third level.
About the article structure

The papers must have the following structure and comply with the following requirements:

Composition of an article
All the articles submitted for evaluation and possible publication by the Tecnura Journal must have

at least the following components:
e Title in Spanish and English.

Information about the authors.

Abstract in Spanish and English.

Key words in Spanish and English.

Introduction.

Conclusions.
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o Future work (optional).
e Acknowledgements (optional).

¢ Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technological research must have, in addition to the above,

the following components:
e Methodology.
e Results.
e Financing.

Title
The title of the article must be short or divided in title and subtitle, attractive for the potential reader
and written in capital letters. It should appear centered between the margins, written in Times New
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the article has to be in Spanish and English separated

by double space. Maximum 20 words.

Authors
After the title the complete name(s) of the author(s) must be written, with their basic biographical
data: undergraduate degree, graduate degree, occupation or position, institutional affiliation (ins-
titution where they work), dependency, city, country and e-mail. The above information must be

immediately below the author’s name.

Abstract
The scope and purpose of the work must be established giving a clear and concise description of the

methodology, results presented and the conclusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords
Between three and ten keywords must be chosen, written in English with Times New Roman letter in
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order and must be as standard as possible, for which
it is suggested the use of international databases accor- ding to the area of knowledge. For example,
in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the IEEE thesaurus and World Bank
thesaurus that can be accessed at the following web pages respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
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http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish
Translation to the Spanish language of the text that appears in the abstract, it must be correct and

precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords in Spanish, they must be correct and precise.

" Keywords must be written in the order of the English version and must be as standard as pos-
sible, for which it is suggested the use of international databases according to the area of knowledge.
For example, in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the UNESCO thesaurus
that can be found at the following web pages:

http://databases.unesco.org/thessp

Introduction
The general idea of the work must be described, its context, backgrounds, state of the art of the topic,

objectives and possible scope of the work.

Methodology

The writing of this part must allow any specialized professional in the topic to replicate the research.

Results
Explanation and interpretation of the findings. If necessary, a brief discussion focused on the inter-

pretation of the results can be presented.

Conclusions

Implication of the results and their relation to the proposed objective.

Financing
Mention the associated research from which the article was derived and the entity that endorsed and

financed the research.

Acknowledgments

They should preferably be brief and include the essential contributions for the development of the

paper.
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Equations
Equations must appear centered with respect to the main text. They must be referenced with con-
secutive numbers (written in parenthesis close to the right margin). Equations are cited in the main
text employing the word equation, and followed by the number in parenthesis. Equations must be
made in an appropriate equation editor and compatible with “InDesign” software, as for example

the equation editor of Windows.

Tables
In the case of implementation of tables, it is recommended that these are not inserted as images,
considering that in that format they cannot be modified. The title of each table must include the
word table (in italic) followed by the corresponding consecutive number and a brief name of the
table. The heading must be written in TNR letter, italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they should be automatically raised from the text proces-
sor. Tables should be named and referenced in the article, in strict order. Every table must have at the
bottom the source from which it was taken, or to mention self-authorship if it is the case.

Figures
All the figures or pictures have to be sent in JPG or PNG format with a minimum resolution of 300
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must include the word figure (in italic) followed by the co-
rresponding consecutive number and a brief description of the content of the figure. The footnote of
the figure must be written in Times New Roman letter, italic and font size 9. Figures must be named
and referenced in the article, in strict order. Every figure must have at the bottom the source from

which it was taken, or to mention self-author-ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and functions in Latin or Greek letters —included in the
equations- must be in italic; the mathematical symbols and the numbers do not go in italic. The
symbols must be identified immediately after the equation. Units, dimensions and symbols of the
international system must be used.

When using acronyms or abbreviations, the complete equivalence should be written first, follo-
wed by the corresponding acronym or abbreviation in parenthesis and from there it is only written

the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references
The adopted reference citation style by Tecnura journal is APA sixth edition. The cites, bibliographic
references and infography are included in the last part of the article. The bibliographic references

must be alphabetically ordered according to the author’s first surname, without numbering.
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There should only appear the cited references in the main body of the work, in tables or in figures.
It means, in the list there should not appear other references although they have been consulted by
the authors for the work preparation. We suggest using tools such as: Cites and bibliography from
Microsoft Word (for APA sixth edition version 2013 or superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inserted in the text, at the pertinent point, under certain

characteristics:

o If the sentence includes the author’s surname, it should only be written the date into a pa-
renthesis, for instance:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de presentadoen ....

e When the author is not included in the sentence, surname and date must be into a parenthesis.

La investigacién de materiales dio una visién en el drea (Martinez, 2012).

o If the document or work has more than two authors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de Villa, 2008) ....

e In the following mentions, it must only be written the author’s first surname, followed by “et

al.”. En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Morales et al. (2008) encontraron que ...

o When the document or work has more than six authors, it must be used from the first mention

“etal.”.

Next it is described a series of examples of the more used references, according to the reference

style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form
Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C. C. (Date). Article’s title. Title of the publication,

volu- me (number), pp. XX-XX. d0Oi: XX.XXXXXXX

Basic article
Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agudelo Gonzalez, ]., & Delgado Reyes, G. (2014). Aproxi-
macién numérica del modelo epidemiolégico SI para la propagacién de gusanos informaticos, simu-
lacién y anélisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/

udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01l

Web article
Rodriguez Péez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 38-52. Recuperado de http://revistas.
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udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:

Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.

Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from http:/ / www.xooxxxx.xxx
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: Xx.XXXXXXXX

Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: Por qué es mas importante que el cociente intelectual.

México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administracién educativa: Técnicas, estrategias y practicas geren-

ciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenias.

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of Liberation: Theory and applications. [Versiéon
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx). City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish and Wildlife Service refuges and other nearby reserves
in Southwestern Puerto Rico. (General Technical Report IITF-40). San Juan: International Institute of

Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Family Statistics. America’s Children: Key National In-
dicators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. Government Printing Office. Recuperado de

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Thesis

Basic form
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Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished master or doctorate thesis). Institution name, Location.

Unpublished thesis, printed
Muioz Castillo, L. (2004). Determinacién del conocimiento sobre inteligencia emocional que poseen los maes-
tros y la importancia que le adscriben al concepto en el aprovechamiento de los estudiantes. (Tesis inédita de

maestria). Universidad Metropolitana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various types of verbal feedback on the performance of selected motor
development skills of adolescent males with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible en la base de
datos ProQuest Dissertations and Theses. (AAT 9832765).

Web thesis
Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo de los temas transversales en los curriculos de espafiol,
matemdticas, ciencias y estudios sociales del Departamento de Educacion. (Tesis de maestria, Universi-
dad Metropolitana). Recuperado de http://suagm.edu/umet /biblioteca/UMTESIS/Tesis_

Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form
Surnames, A. A. Title of the patent. Country and number of the patente. Classification of the patent,
date of official license. Number and date of patent request, pagination.

Hernédndez Sudrez, C. A., Gémez Saavedra, V. A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indica-
dores de calidad del servicio de energia eléctrica para usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0,
15 de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION
Authors must submit their articles through the application Open Journal System in digital format,

attaching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter
The article must be submitted with a cover letter addressed to the director and editor of the journal,

Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including;:
e Specific request to consider your article to be published in Tecnura journal.
o Full title of the article.

e Full names of all the authors of the paper.
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o Certification of the originality and unpublished character of the paper.
e Exclusivity of submission to Tecnura journal.
o Authoring confirmation with signature of all the authors.
This letter must be signed by all the authors, scanned and sent with the remaining requested docu-

ments.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an information format about the article and its authors which can
be downloaded from the web page of Tecnura journal http:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Documents”. It is important to complete all the fields
of information requested, some of them have comments to clarify better what is being requested. The

format must not be scanned.

Article
Article in digital format (Word 2003 and later editions) that complies with all the presentation rules

described in chapter three, “Article structure”, of this guide of instructions for authors.

PUBLICATION PROCEDURE
The procedure to be followed by Tecnura journal for the evaluation and possible publication of the

papers sent by the authors is the following in chronological order:
1. Delivery of the article with the cover letter and the information format by the authors.
2. Notification to the author about the reception of the article.
3. Verification of the presentation rules by the monitor of the journal.
4. Notification to the author about the evaluation of the presentation rules.
5. Submission of corrections made by the authors related to the evaluation of presentation rules.
6. Submission of the articles to the selected arbitrators.
7. Notification of the beginning of the arbitration process of the article.

8. Notification to the authors about the decision made by the editorial committee, and about the

evaluations made by the arbitrators.

9. Delivery of the corrections made by the authors with respect to the evaluations made by the

arbitrators.
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10. Study of the final version of the article and the evaluations of the arbitrators by the editorial

committee.
11. Delivery by the authors of the letter that surrenders right to the editor of the journal.
12. Submission of the version with style corrections and diagramed to the authors.

13. Verification of errors and final approval of the version with style corrections and diagrammed

by the authors.
14. Publication of the article in the corresponding number of Tecnura journal.
15. Notification to the authors of the number of interest.
16. Delivery of a copy of the journal to each one of the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the journal, the Editorial Committee makes four calls
every year for the submission of articles, approximately in the months of February, May, August and
November. The articles will be received until the date established in the call.

Once received the articles, the monitor of the journal will make an initial form evaluation to verify
the completion of the elements mentioned in this guide of instructions to authors. After receiving
again the article with the requested corrections by the journal’s monitor, the paper will be submitted
to evaluation by three academic peers (through time it is expected to include more external peers to
participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked by two expert academic peers external to the ins-
titution of the authors, by a process of “Peer-review” of double blind, guaranteeing the anonymity of
authors and evaluators; every paper sent is considered confidential and so it is demanded to evalua-
tors.

Possible conclusions of the result of the evaluation by the judges are only three: publish the article
without modifications, publish the article with modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the decision to publish or not the articles, based
on the results of the evaluations made by the assigned arbitrators. In case of contradictions in the
evaluations with respect to the publication of an article, the editorial committee will send the article
to a third peer and will be inclined for the two evaluations that have the same concept with respect
to the publication of the article.

In each call the main author must suggest at least four possible external arbitrators to his work
institution evaluators, who must be specialists in the specific topic of the article sent and must have

at least Masters level, and at least two must to be international. Potential evaluators can belong to
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a university or industry, public or private; their complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail. The editorial committee will analyze these four
potential evaluators in order to enrich the database of arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal reserves the right to print, reproduce total or partially
the article, as the right to accept or reject it. In the same way, it has the right to make any editorial
modification that considers necessary; in this case the author will receive written recommendations
from the evaluators. If accepted, authors must deliver the article with the suggested adjustments

within the dates given by the journal to guarantee its publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please send an e-mail to Tecnura journal
tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com or by mail to Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director

and Publisher of Tecnura Journal, to the following address:

Tecnura Journal

Journals Room, Block 5, Office 305.

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Phone: 571-3239300 Extension: 5003

Mobile: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail. com
Web page:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/ Tecnura/index
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