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REVISTA TECNURA
La revista Tecnura es una publicación institucional de la Facul-
tad Tecnológica de la Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas, de carácter científico-tecnológico, arbitrada mediante 
un proceso de revisión entre pares de doble ciego. La periodi-
cidad de la conformación de sus comités científico y editorial 
está sujeta a la publicación de artículos en revistas indexadas 
internacionalmente por parte de sus respectivos miembros.

PERIODICIDAD
Es una publicación de carácter científico-tecnológico con perio-
dicidad trimestral, que se publica los meses de enero, abril, julio 
y octubre. Su primer número apareció en el segundo semestre 
del año 1997 y hasta la fecha ha mantenido su regularidad.

COBERTURA TEMÁTICA
Las áreas temáticas de interés de la revista Tecnura están en-
focadas a todos los campos de la ingeniería, como electrónica, 
telecomunicaciones, electricidad, sistemas, industrial, mecáni-
ca, catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embargo, no se 
restringe a estas, también tienen cabida los temas de educación 
y salud, siempre y cuando estén relacionados con la ingenie-
ría. La revista publicará únicamente artículos de investigación 
científica y tecnológica, de reflexión y de revisión.

MISIÓN
La revista Tecnura tiene como misión divulgar resultados de 
proyectos de investigación realizados en el área de la inge-

niería, a través de la publicación de artículos originales e inéditos, 
realizados por académicos y profesionales pertenecientes a institu-
ciones nacionales o extranjeras del orden público o privado.

PÚBLICO OBJETIVO
La revista Tecnura está dirigida a docentes, investigadores, estudian-
tes y profesionales interesados en la actualización permanente de 
sus conocimientos y el seguimiento de los procesos de investigación 
científico-tecnológica, en el campo de la ingeniería.

INDEXACIÓN
Tecnura es una publicación de carácter académico indexada en el 
Índice Bibliográfico Nacional Publindex (IBN) de Colciencias (Co-
lombia) en la categoría A2, en los índices regionales Scielo Colom-
bia (Colombia) y Redalyc (México); además de las siguientes bases 
bibliográficas: Inspec, del Institution of Engineering and Technology 
(Inglaterra); Fuente Académica Premier de Ebsco (Estados Unidos); 
CABI (Inglaterra); Index Corpernicus (Polonia); Informe Académi-
co, de Gale Cengage Learning (México); Periódica, de la Universi-
dad Nacio nal Autónoma de México (México); Oceanet (España) y 
Dialnet, de la Universidad de la Rioja (España).También hace parte 
de los siguientes directorios: Sistema Regional de Información en 
Línea para Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España 
y Portugal Latindex (México); Índice Bibliográfico Actualidad Ibe-
roamericana (Chile), e-Revistas (España), DOAJ (Suecia), Ulrich de 
Proquest (Estados Unidos) y CABI (Reino Unido).

FORMA DE ADQUISICIÓN 
La revista Tecnura se puede adquirir a través de compra, canje o 
suscripción.

SUSCRIPCIÓN
El precio unitario de la revista es de 10 000 pesos (el precio no 
incluye el valor del envío). La suscripción anual tiene un costo 
de 45 000 pesos para Colombia, 40 USD para América Latina y 
el Caribe, 60 USD para otras regiones (el precio incluye el valor 
del envío). Para suscribirse utilice el formato ubicado al final de 
la revista. 

REPRODUCCIÓN 
Se autoriza la reproducción total o parcial de los artículos de esta 
revista para uso académico o interno de las instituciones citando la 
fuente y el autor. Las ideas expresadas se publican bajo la exclu-
siva responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan el 
pensamiento del Comité Editorial de la revista.

DIRECCIÓN POSTAL
Enviar a Ing. Cesar Augusto García Ubaque, Ph.D. Director y Edi-
tor Revista Tecnura
Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305. 
Facultad Tecnológica 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70B No. 73A - 35 sur
Teléfono: 571 - 3238400, extensión: 5003
Celular: 57 - 3153614852
Bogotá, D.C., Colombia
Correo electrónico: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Tecnura en internet: http://tecnura.udistrital.edu.co
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DECLARACIÓN DE ÉTICA Y BUENAS PRÁCTICAS
El comité editorial de la revista Tecnura está comprometido 
con altos estándares de ética y buenas prácticas en la difusión 
y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor y la 
calidad científica. Por ello ha adoptado como referencia el Có-
digo de Conducta que para editores de revistas científicas ha 
establecido el Comité de Ética de Publicaciones (COPE, Com-
mittee on Publication Ethics) dentro de los cuales se destaca:

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

 � Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lec-
tores y autores.

 � Propender al mejoramiento continuo de la revista.
 � Asegurar la calidad del material que se publica.
 � Velar por la libertad de expresión.
 � Mantener la integridad académica de su contenido.
 � Impedir que intereses comerciales comprometan los crite-

rios intelectuales.
 � Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y dis-

culpas cuando sea necesario.
Relaciones con los lectores

Los lectores estarán informados acerca de quién ha financiado 
la investigación y sobre su papel en la investigación.

Relaciones con los autores
Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que 
publica, informando sobre los objetivos y las normas de la re-
vista. Las decisiones de los editores de aceptar o rechazar un 
documento para su publicación se basan únicamente en la rele-
vancia del trabajo, la originalidad y la pertinencia con relación 
a la línea editorial de la revista.

La revista incluye una descripción de los procesos seguidos en 
la evaluación por pares de cada trabajo recibido. Cuenta con 
una guía de autores en la que se presenta esta información. Di-
cha guía se actualiza regularmente y contiene un vínculo a la 
presente declaración ética. Se reconoce el derecho de los auto-
res a apelar las decisiones editoriales.

Los editores no modificarán su decisión en la aceptación de envíos, 
a menos que se detecten irregularidades o situaciones extraordina-
rias. Cualquier cambio en los miembros del equipo editorial no 
afectará las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en 
los que confluyan circunstancias graves.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposición de los evaluadores una guía acerca de 
lo que se espera de ellos. La identidad de los evaluadores se en-
cuentra en todo momento protegida, garantizando su anonimato.

Proceso de evaluación por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su publicación 
será considerado como materia reservada y confidencial mien-
tras que se evalúa (doble ciego).

Reclamaciones
Tecnura se compromete a responder con rapidez a las que-
jas recibidas y a velar por que los demandantes insatisfechos 
puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los 

interesados no consiguen satisfacer sus reclamaciones, se 
considera que están en el derecho de elevar sus protestas a 
otras instancias.

Fomento de la integridad académica
Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las nor-
mas éticas internacionalmente aceptadas.

Protección de datos individuales
Tecnura garantiza la confidencialidad de la información indivi-
dual (por ejemplo, de los profesores o los alumnos participan-
tes, como colaboradores o sujetos de estudio en las investiga-
ciones presentadas).

Seguimiento de malas prácticas
Tecnura asume su obligación de actuar en consecuencia en caso 
de sospecha de malas prácticas o conductas inadecuadas. Esta 
obligación se extiende tanto a los documentos publicados como 
a los no publicados. Los editores no solo rechazarán los ma-
nuscritos que planteen dudas sobre una posible mala conducta, 
sino que también se consideran éticamente obligados a denun-
ciar los supuestos casos de mala conducta. Desde la revista se 
realizarán todos los esfuerzos razonables para asegurar que los 
trabajos sometidos a evaluación sean rigurosos y éticamente 
adecuados.

Integridad y rigor académico
Cada vez que se tenga constancia de que algún trabajo publica-
do contiene inexactitudes importantes, declaraciones engañosas 
o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

En caso de detectarse algún trabajo cuyo contenido sea fraudu-
lento, será retirado tan pronto como se conozca y se informará 
inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas de in-
dexación.

Se consideran prácticas inadmisibles, y como tal se denuncia-
rán, las siguientes: envío simultáneo de un mismo trabajo a va-
rias revistas, la publicación duplicada o con cambios irrelevan-
tes o parafraseo del mismo trabajo, o la fragmentación artificial 
de un trabajo en varios artículos.

Relaciones con los propietarios y los editores de revistas
La relación entre editores, editoriales y propietarios estará 
sujeta al principio de independencia editorial. Tecnura garan-
tizará siempre que los artículos se publiquen con base en su 
calidad e idoneidad para los lectores y no con un beneficio 
económico o político. En este sentido, el hecho de que la re-
vista no se rija por intereses económicos y defienda el ideal de 
libre acceso al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha 
independencia.

Conflicto de intereses
Tecnura establecerá los mecanismos necesarios para evitar o 
resolver los posibles conflictos de intereses entre autores, eva-
luadores o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias
Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus 
quejas a los organismos competentes.
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TECNURA JOURNAL
Tecnura Journal is an institutional publication scientific-tech-
nological of the Technological Faculty of the District Francisco 
José de Caldas University, checked by means of an evaluation 
process between double-blind peer. The periodicity of team up 
its Scientific and Editorial committees is attached to the publi-
cation of articles in indexed magazines internationally by its 
own members.

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

THEMATIC COVERAGE
The interested thematic areas of Tecnura journal are focused 
on all fields of engineering such as electronical, telecommuni-
cations, electrical, computer, industrial, mechanical, cadastral, 
civil, environmental, etc, however, these ones are not restric-
ted only, topics about education and health topics as well, if 
they are related to engineering. The journal will only publish 
scientific and technological articles of researching, reflection 
and revision.

MISSION
Tecnura journal has as mission to publish research projects sco-
res done in engineering by means of original and unpublished 
articles achieved by academics and professionals from national 
or international public or private institutions.

TARGET AUDIENCE
Tecnura journal is directed to teachers, researchers, students 
and professionals interested in permanent update of their 
knowledge and the monitoring of the scientific-technological 
researching process, in engineering field.

INDEXING
Tecnura is an academic publication indexed in the Índice Bi-
bliográfico Nacional Publindex (IBN) de Colciencias (Colom-
bia) in the category A2, in the Regional Index Scielo Colombia 
(Colombia) and Redalyc (México); besides of the following 
bibliographic databases: INSPEC of the Institution of Engi-
neering and Technology (England), Fuente Académica Premier 
of EBSCO (United States), CABI (England), Index Coperni-
cus (Poland), Informe Académico of Gale Cengage Learning 
(México), Periódica of the Universidad Nacional Autónoma de 
México (México), Oceanet (Spain) and Dialnet of the Univer-
sidad de la Rioja (Spain); also part of the following directories: 
regional information system for scholarly journals online for 
Scientific journals from Latin America, Caribbean, Spain and 
Portugal Latindex (México), bibliographic index Actualidad 
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain) , DOAJ (Sweden), 
Ulrich of Proquest (United States) and CABI (United King-
dom).

FORM OF ACQUISITION
Tecnura journal is available through purchase, exchange or 
subscription.

SIGN UP
The unit price of the journal is 6 USD (the price does not inclu-
de the value of the shipment). The annual sign up is 28 USD for 
Colombia; 40 USD in Latin America the Caribbean; 60 USD in 
other regions (the price include the value of the shipment). To 
sign up, use the format located at the end of the journal. 
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CODE OF ETHICS AND GOOD PRACTICE
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 Publication 
Ethics (COPE) for scientific journal editors; outlining the fol-
lowing:

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

 � Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.
 � Tending to the continuous improvement of the Journal.
 � Ensuring quality of published material.
 � Ensuring freedom of expression.
 � Maintaining the academic integrity of their content.
 � Prevent commercial interests compromise intellectual 

standards.
 � Post corrections, clarifications, retractions and apologies 

when necessary.

Relations with readers
Readers will be informed about who has funded research and 
their role in the research.

Relations with authors
Tecnura is committed to ensuring the quality of published ma-
terial, informing the goals and standards of the journal. The de-
cisions 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 eval-
uation 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 reject-
ing articles, unless extraordinary circumstances or irregulari-
ties 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 ex-
pected 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 re-
viewed (double blind).

Claims
Tecnura is committed to respond quickly to complaints and 
ensure that dissatisfied claimant can process 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.

Promoting Academic Integrity
Tecnura ensures that the published material conforms to in-
ternationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual informa-
tion (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 manuscripts with doubts about possible miscon-
duct, but they are considered ethically obligated to report sus-
pected 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 distorted 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 para-
phrase 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 independence. 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 governed 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, re-
viewers and/or the editorial board itself.

Complaints / allegations
Any author, reader, reviewer or editor may refer their com-
plaints to the competent authorities.
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Declaración de ética y buenas prácticas
el comité editorial de la revista Tecnura está comprometido con altos estándares de ética 
y buenas prácticas en la difusión y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor 
y la calidad científica. por ello ha adoptado como referencia el Código de Conducta que 
para editores de revistas científicas ha establecido el Comité de ética de publicaciones (Cope, 
Committee on publication ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial

en su calidad de máximos responsables de la revista, el comité y el equipo editorial de Tecnu-
ra se comprometen a:

 ● aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lectores y autores.

 ● propender al mejoramiento continuo de la revista.

 ● asegurar la calidad del material que se publica.

 ● Velar por la libertad de expresión.

 ● Mantener la integridad académica de su contenido.

 ● Impedir que intereses comerciales comprometan los criterios intelectuales.

 ● publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores

los lectores estarán informados acerca de quién ha financiado la investigación y sobre su 
papel en la investigación.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que publica, informando sobre los 
objetivos y las normas de la revista. las decisiones de los editores de aceptar o rechazar un 
documento para su publicación se basan únicamente en la relevancia del trabajo, la origina-
lidad y la pertinencia con relación a la línea editorial de la revista.

la revista incluye una descripción de los procesos seguidos en la evaluación por pares de cada 
trabajo recibido. Cuenta con una guía de autores en la que se presenta esta información. dicha 
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guía se actualiza regularmente y contiene un vínculo a la presente declaración ética. Se reco-
noce el derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.

los editores no modificarán su decisión en la aceptación de envíos, a menos que se detecten 
irregularidades o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los miembros del equipo edi-
torial no afectará las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que confluyan cir-
cunstancias graves.

Relaciones con los evaluadores

Tecnura pone a disposición de los evaluadores una guía acerca de lo que se espera de ellos. 
la identidad de los evaluadores se encuentra en todo momento protegida, garantizando su 
anonimato.

Proceso de evaluación por pares

Tecnura garantiza que el material remitido para su publicación será considerado como ma-
teria reservada y confidencial mientras que se evalúa (doble ciego).

Reclamaciones

Tecnura se compromete a responder con rapidez a las quejas recibidas y a velar por que los 
demandantes insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. en cualquier caso, si los inte-
resados no consiguen satisfacer sus reclamaciones, se considera que están en el 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 internacionalmen-
te aceptadas.

Protección de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la información individual (por ejemplo, de los profeso-
res o los alumnos participantes, como colaboradores o sujetos de estudio en las investigaciones 
presentadas).
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Seguimiento de malas prácticas

Tecnura asume su obligación de actuar en consecuencia en caso de sospecha de malas prác-
ticas o conductas inadecuadas. esta obligación se extiende tanto a los documentos publi-
cados como a los no publicados. los editores no solo rechazarán los manuscritos que plan-
teen dudas sobre una posible mala conducta, sino que también se consideran éticamente 
obligados a denunciar los supuestos casos de mala conducta. desde la revista se realizarán 
todos los esfuerzos razonables para asegurar que los trabajos sometidos a evaluación sean 
rigurosos y éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algún trabajo publicado contiene inexactitudes im-
portantes, declaraciones engañosas o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

en caso de detectarse algún trabajo cuyo contenido sea fraudulento, será retirado tan pron-
to como se conozca y se informará inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas 
de indexación.

Se consideran prácticas inadmisibles, y como tal se denunciarán, las siguientes: envío simul-
táneo de un mismo trabajo a varias revistas, la publicación duplicada o con cambios irrele-
vantes o parafraseo del mismo trabajo, o la fragmentación artificial de un trabajo en varios 
artículos.

Relaciones con los propietarios y los editores de revistas

la relación entre editores, editoriales y propietarios estará sujeta al principio de indepen-
dencia editorial. Tecnura garantizará siempre que los artículos se publiquen con base en su 
calidad e idoneidad para los lectores y no con un beneficio económico o político. en este 
sentido, el hecho de que la revista no se rija por intereses económicos y defienda el ideal 
de libre acceso al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha independencia.

Conflicto de intereses

Tecnura establecerá los mecanismos necesarios para evitar o resolver los posibles conflictos 
de intereses entre autores, evaluadores o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias

Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus quejas a los organismos compe-
tentes.
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Code of ethics and good practice
The editorial board of Tecnura journal is committed to ethics high standards and good prac-
tice for knowledge dissemination and transfer, in order to ensure rigour and scientific qual-
ity. That is why it has taken as reference the Code of Conduct, which has been established 
by the Committee on publication 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 commit-
ted to:

 ● joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

 ● Tending to the continuous improvement of the journal.

 ● ensuring quality of published material.

 ● ensuring freedom of expression.

 ● Maintaining the academic integrity of their content.

 ● prevent commercial interests compromise intellectual standards.

 ● post corrections, clarifications, retractions and apologies when necessary.

Relations with readers

Readers will be informed about who has funded research and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published material, informing the goals and 
standards of the journal. The decisions of publishers to accept or reject a paper for publica-
tion 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
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publishers will not change their decision in accepting or rejecting articles, unless ex-
traordinary 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 con-
fidential issue while being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints and ensure that dissatisfied claim-
ant can process 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.

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 mis-
conduct. This obligation extends both to publish and unpublished documents. The editors 
not only reject manuscripts with doubts about possible misconduct, but they are consid-
ered ethically obligated to report suspected cases of misconduct. from the journal every 
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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 
distorted 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 send-
ing 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 
governed 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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Uno de los indicadores que permite evidenciar la importancia de la investigación en cada 
país es cuánto se invierte en ella, en términos de su producto interno bruto (PIB) año a 
año. En países como Estados Unidos, Alemania o el Reino Unido, el porcentaje del PIB 

que se invierte para este rubro oscila entre 1,3 y 2,1 %. En Japón, Corea y China se citan valores 
entre 0,8 y 1,1 %, mientras que en nuestra región Brasil, en los últimos años, ha alcanzado va-
lores cercanos al 1,0 %. Es importante aclarar que en estos valores se encuentran incluidos los 
aportes del sector privado, u otros como defensa y seguridad, que contribuyen con un porcentaje 
aún más alto en algunas partes del mundo.

En Colombia, hasta 2009, el porcentaje del PIB destinado a investigación no superaba el 0,05 %. 
En 2010, el Consejo Asesor de Regalías aprobó el Acuerdo 029 para financiar proyectos de 
inversión en Ciencia, Tecnología e Innovación (CTI) con recursos disponibles en el Fondo Na-
cional de Regalías. Esta nueva fuente de recursos para la investigación, que entró a operar en 
2012, equivale, por mandato constitucional, al 10 % de los recursos que el Estado recibe por la 
explotación de los recursos naturales no renovables, lo que ha permitido elevar significativa-
mente los recursos disponibles para la investigación.

Este Fondo de Ciencia, Tecnología e Innovación del Sistema General del Regalías es indepen-
diente, tanto del Presupuesto General de la Nación como del Sistema General de Participación, 
no depende de Colciencias ni de ninguna otra entidad. Por el contrario, hace parte de un nuevo 
esquema en el que las decisiones de inversión son acordadas entre los gobiernos territoriales, 
los representantes de las universidades y el gobierno nacional mediante los órganos colegiados 
de administración y decisión (OCAD).

Su objetivo misional es aprovechar los ingresos derivados de la explotación de los recursos no reno-
vables, que se encuentran en las regiones y que se irán agotando con el tiempo, para construir 
en las mismas regiones capacidades para el futuro y, de esta manera, impulsar un modelo de desa-
rrollo basado en el conocimiento y la innovación, que garantice un crecimiento sostenible y que 
contribuya a la prosperidad de toda la población. Los recursos se deben distribuir entre todos 
los departamentos, sobre la base de los indicadores de necesidades básicas insatisfechas de su 
población y de desempleo, como lo establece el Acto Legislativo 05 de 2011.

Aunque los recursos del fondo permanecen en una cuenta administrada por el Ministerio de 
Hacienda y Crédito Público, una vez que los OCAD aprueban un programa o proyecto, los di-
neros deben ser transferidos al ejecutor del proyecto designado por el OCAD correspondiente. Los 
proyectos que pueden llegar a ser financiados por esta vía tienen varios condicionantes como:

 ● Todos los proyectos susceptibles de financiación deberán estar orientados al desarrollo re-
gional y beneficiar a las entidades territoriales, tal como lo señala el artículo 28 de la Ley 
1286 de 2009.

 ● Se financiarán proyectos de investigación básica aplicada y de desarrollo experimental, así 
como proyectos de innovación tecnológica y social.
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 ● Se apoyará la creación y el fortalecimiento de unidades regionales de investigación, tales 
como centros de investigación y desarrollo tecnológico, parques científicos y tecnológicos, 
incubadoras de base tecnológica, entre otros.

 ● Se destinará una parte para los programas regionales de formación de talento humano a la 
investigación, la innovación y la gestión de la CTI.

 ● Colciencias, como entidad rectora del sector de CTI, será la encargada de viabilizar estos 
proyectos, previa presentación para aprobación por parte del Consejo Asesor de Regalías.

El acuerdo señala los criterios de viabilidad y elegibilidad, así como los requisitos mínimos que 
las entidades territoriales deben cumplir para presentar estos proyectos, los cuales deben incluir 
indicadores de investigación y desarrollo, innovación, formación y capacitación científica y 
tecnológica, así como servicios científicos y tecnológicos.

Este panorama ha abierto una nueva posibilidad para el desarrollo de capacidades de investiga-
ción en universidades y centros de desarrollo tecnológico en el país, pero implica que la investi-
gación propenda a la búsqueda de soluciones a los problemas y las necesidades de las regiones y, 
por consiguiente, que tenga un alto contenido social. De manera concreta, las unidades y los 
grupos de investigación de nuestras facultades, en asocio con las unidades de extensión, tienen 
allí una posible fuente de financiación y recursos que deberá ser explorada mediante la búsqueda 
de alianzas estratégicas con entidades territoriales, ONG, minorías étnicas, para el mejoramiento 
de sus condiciones de calidad de vida.

No obstante, y en concordancia con ello, en el interior de nuestra universidad se deben gene-
rar las condiciones y los ajustes necesarios para hacer viable y funcional estas alianzas, en 
cuanto a la creación de un fondo de investigaciones que no dependa del presupuesto central de 
la universidad, la descentralización en la toma de algunas decisiones, los trámites y los procedi-
mientos, la administración y el manejo de los recursos que ingresen por esta vía, además de la 
vigilancia y el control interno.

César Augusto García-Ubaque
Director
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One of the indicators that allows for highlighting the importance of research in every 
country is the investment made in terms of their Gross Domestic Product (GDP) year 
after year. In countries such as the United States, Germany or the United Kingdom, the 

percentage of GDP invested to this area varies between 1.3 and 2.1 per cent; in Japan, Korea and 
China there are values between 0.8 and 1.1; while in our region Brazil has achieved values close 
to 1.0 per cent. It is important to clarify that those values are included among the contributions 
made by the private sector, or others such as defense and security, which contribute with an even 
higher percentage in some parts of the world.

In Colombia, up to 2009 the percentage of GDP destined to research did not exceed 0.05 per 
cent. In 2010, Consejo Asesor de Regalías approved Agreement 029 to fund research projects in 
Science, Technology and Innovation (CTI; initials in Spanish) with available resources in Fondo 
Nacional de Regalías. This new source of means for research that started its operations in 2012 
is equivalent to, by constitutional command, ten per cent (10%) of the resources that the State 
receives from exploitation of non-renewable natural resources, which has allowed for increas-
ing significantly the available resources for research.

This Fund for Science, Technology and Innovation from the Sistema General de Regalías is 
independent of the General State Budget, as well as from the General Participation System; and 
does not depend on COLCIENCIAS or any other institution. On the contrary, it is part of a new 
scheme in which decisions on investment are made between territorial governments, universi-
ties representatives and the National Government through the Órganos Colegiados de Adminis-
tración y Decisión (OCAD).

Their missionary goal is to make the most of the incomes arising from the exploitation of non-
renewable resources, found in the regions and that will be used up as time goes by, to build 
in those regions themselves capacities for the future and, in this way, encourage a model of 
development based in knowledge and innovation, which guarantees sustainable growing and 
contributes to the prosperity of the entire population. The resources are distributed between all 
the departments, based on the indicators of population dissatisfied basic needs and poverty, as 
established by the Legislative Act 05, 2011.

Although the resources from this Fund are kept in an account ran by the Ministerio de Hacienda 
y Crédito Público, once OCAD approves a program or project, the money must be transferred 
to the project executant appointed by the corresponding OCAD. The projects that can be funded 
through this means have several determining factors such as:

All projects subject to funding shall be oriented towards regional development and the strength-
ening of the territorial institutions, as well as it is noted in Article 28, Law 1286, 2009. 
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Basic applied research and experimental development projects shall be funded, as well as 
technological and social innovation projects.

Creation and strengthening of regional research units shall be supported, as well as research 
and technological development centers, science and technological parks, technology based 
incubators, among others.

Part of the regional programs for the formation of human talent shall be intended for re-
search, innovation and management of CTI.

Colciencias, as rector entity of the CTI sector, shall be in charge of making viable these proj-
ects, previous presentation for approval by Consejo Asesor de Regalías.

The agreement points out the criteria for viability and eligibility, as well as the minimum re-
quirements that territorial entities must accomplish in order to present these projects, which 
must include indicators of research and development, innovation, scientific and technologi-
cal formation and training, and scientific and technological services.

This outlook has opened a new possibility for the development of research capacities in 
universities and technology development centers in the country, but it implies that research 
must be oriented to the search of solutions for the problems and necessities of the regions 
and, therefore, they can have a high social content. In a concrete way, the research units and 
groups in our faculties, associated to the extension units, have a possible source of funding 
and means that shall be explored through the search of strategic alliance with territorial enti-
ties, NGO’s, ethnic minorities, for the improvement of their quality of life conditions.

However, and in correspondence with this, our University must generate the necessary condi-
tions and adjustments to make viable and functional these alliances, regarding the creation of 
a research fund that does not depend on the university main budget, the decentralization in 
the decision-making processes, requests and procedures, administration and management of 
resources coming through this way, in addition to vigilance and internal control.

César Augusto García-Ubaque
Director
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RESUMEN

Este artículo propone una metodología para la 
evaluación de la madurez en la gestión del co-
nocimiento (GC) en trece organizaciones colom-
bianas, desde dos perspectivas epistemológicas: 
funcionalista e interpretativa, usando de manera 

exploratoria el análisis clúster para la clasificación 
de madurez a través de cuatro dimensiones o áreas 
clave de la gestión del conocimiento (GC), y de to-
das y cada una de las empresas. Esto permite la 
medición del nivel de madurez de manera global 
por empresa y de forma independiente para cada 
una de las áreas clave, así como comparar las 
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empresas según los cinco niveles de la escala de 
madurez: inicial, conciencia, definido, gestionado 
y optimizado.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology to assess ma-
turity in Knowledge Management (KM) in thirteen 
Colombian organizations from two epistemologi-

cal perspectives: functionalist and interpretive; us-
ing Cluster Analysis in an exploratory manner to 
classify maturity through four dimensions or 
key areas of Knowledge Management (KM), in 
each one of the companies. Allowing the measure-
ment of the maturity level for each company in a 
global way and independently for each of the key 
areas. Also, to compare companies according to 
the five levels in the maturity scale: initial, con-
sciousness, defined, managed and optimized.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

La mayoría de los modelos de madurez para la 
gestión del conocimiento actualmente en prácti-
ca, identifican áreas de proceso clave (o Kpa en 
su sigla en inglés: key process areas) relacionadas 
con personas, procesos y tecnología. Estas KPA 
sugieren que la gestión del conocimiento necesita 
considerar aspectos organizacionales, humanos 
(por ejemplo, sicológicos y sociológicos) y tec-
nológicos con el objeto de apoyar de manera exitosa 
los procesos operativos de dicha gestión (Quin-
tas, Lefrere y Jones, 1997). El área de proceso 
clave personas incluye aspectos relacionados 
con la cultura, estrategias y políticas de la organi-
zación; el área clave procesos se refiere a aspectos 
concernientes a los procesos de gestión de conoci-
miento (gC), tales como creación, recopilación, 
organización, transferencia y utilización del co-
nocimiento (Durango, 2010); y el área de proceso 
clave tecnología, se relaciona con la infraestruc-
tura tecnológica de soporte a los procesos de gC, 
aplicaciones o servicios de GC y la actitud hacia 
las TI para la GC.

El modelo general de madurez de GC, o Ge-
neral Knowledge Management Maturity Mo-
del (gKMM en su sigla en inglés) (Pee, Teah 
y Kankanhalli, 2006), es un modelo descriptivo 
que describe los atributos esenciales que carac-

terizan una organización en un nivel particular 
de la madurez de la gestión del conocimiento. 
También es un modelo normativo en el que las 
prácticas principales caracterizan los tipos idea-
les de ambiente que deberían esperarse en una 
organización que esté implementando gestión 
del conocimiento. En una revisión sobre los 
fundamentos conceptuales y aspectos de inves-
tigación sobre sistemas de GC (Alavi y Leidner, 
2001), los autores definen a las organizaciones 
como sistemas de conocimiento que tienen cua-
tro procesos de conocimiento: creación (referida 
como construcción), almacenamiento/recupe-
ración, transferencia, y aplicación (Holsapple 
y Joshi, 2002; Pentland, 1995). Otros autores 
identificaron las principales actividades de ma-
nipulación del conocimiento: adquisición, se-
lección, interiorización y utilización del cono-
cimiento (Holzner y Marx, 1979) y examinaron 
los esfuerzos de GC basados en tecnologías de 
información (TI) en términos de tres procesos: 
crear, intercambiar y usar el conocimiento (Sa-
bherwal y Sabherwal, 2005).

Para las organizaciones que han implementa-
do alguna forma de GC, el Modelo General de 
Madurez de GC puede apoyar el desarrollo de la 
GC mediante el análisis sistemático de su nivel 
actual de madurez de la GC. El instrumento de 
evaluación proporcionado por este modelo pue-
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de servir como una herramienta de diagnóstico, 
ubicando los aspectos que requieren mejora. 
Esto permite determinar las actividades esen-
ciales y sus prioridades e indica cómo avanzar 
al siguiente nivel de madurez de GC. Además, 
puede servir de base para la comparación de las 
unidades dentro de una organización o entre or-
ganizaciones.

Debido al interés investigativo por conocer los 
avances y los retrocesos en los procesos de im-
plementación de las prácticas de GC en grandes 
empresas de dos ciudades colombianas interme-
dias, Manizales y Apartadó, este artículo intenta 
responder a la pregunta ¿cómo medir el nivel de 
madurez de la gestión del conocimiento en trece 
grandes empresas colombianas desde la perspec-
tiva funcionalista e interpretativa?

El texto está organizado de la siguiente manera: 
primero se desarrolla el concepto de madurez de 
la GC en el marco del modelo general de madu-
rez; en segundo lugar se considera la madurez 
de la GC desde la perspectiva interpretativa; en 
tercer lugar se presenta la metodología; en cuarto 
lugar se muestran los resultados de medición de la 
madurez de GC en tres áreas funcionalistas y en 
el área interpretativa.

MODELO GENERAL DE MADUREZ PARA 
LA GESTIÓN DE CONOCIMIENTO (GC)

El primer modelo de madurez, denominado Ca-
pability Maturity Model (CMM), fue pensado y 
aplicado a los procesos de desarrollo de software; 
este describe e indica por cada uno de sus cinco 
niveles: inicial, repetible, definido, gerenciado 
y optimizado (Paulk, Curtis, Chrissis y Weber, 
1993), cuáles son las características que marcan 
la evolución de estos procesos, así como las áreas 
clave en las que debe implementarse un conjunto 
de prácticas o focalizarse los cambios en aras de 
consolidar los mejoramientos. Con ello se definió 

la estructura básica de los modelos de madurez, 
a saber: niveles, descripción o características de 
estos y áreas claves.

La literatura de gestión de conocimiento revela 
que al igual que el CMM, la mayoría de mode-
los de madurez de gestión de conocimiento (ba-
sados o no en CMM) identifican cinco niveles 
de madurez. El Modelo General de Madurez de 
GC propuesto adaptó cinco niveles de madu-
rez de CMM llamados inicial, conciencia, defi-
nido, gestionado y de optimización. El nivel 2 
fue renombrado por Pee et ál., de “Repetible” a 
“Conciencia”, considerando que “Repetible” es 
menos intuitivo en el contexto de la gestión de 
conocimiento y que dicho nivel está principal-
mente caracterizado por una conciencia de ges-
tionar el conocimiento.

El modelo general de madurez de GC (o Gene-
ral Knowledge Management Maturity Model) 
es un modelo descriptivo, en el cual se descri-
ben los atributos esenciales que caracterizan una 
organización en un nivel particular de la madu-
rez de la GC. También es un modelo normativo 
en el que las prácticas principales caracterizan 
los tipos ideales de ambiente que deberían es-
perarse en una organización que esté imple-
mentando GC.

De manera similar a la mayoría de modelos de 
madurez de GC basados o no en CMM, el Modelo 
General de Madurez de GC sigue una estructura 
por etapas y tiene tres componentes principales, 
llamados niveles de madurez, áreas de proce-
so clave o KPA y características comunes. Cada 
nivel de madurez está compuesto por diferentes 
KPA, y cada KPA está descrita por un conjunto 
de características comunes. Estas características 
especifican las principales prácticas que, cuando 
son direccionadas colectivamente, ayudan a lo-
grar los objetivos de una KPA. Esta estructura se 
presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Modelo de madurez de la gestión del conocimiento de corte funcionalista

Nivel de 
madurez 

Descripción general 

Áreas clave

Personas / organiza-
ción

Procesos Tecnología

1 Inicial
Poca o ninguna intención 
de usar el conocimiento 

La organización no es 
consciente de la necesi-
dad de GC

No existen procesos 
formales para capturar, 
compartir y reutilizar el 
conocimiento

Sin tecnologías o infra-
estructura de soporte u 
apoyo

2 Conciencia

La organización es cons-
ciente y tiene la intención 
de GC, posiblemente no 
sepa cómo 

Los directivos están 
conscientes de la necesi-
dad de GC

Se documentan los 
conocimientos indispen-
sables para la realización 
de tareas repetitivas

Se han iniciado proyec-
tos piloto de GC (no ne-
cesariamente por iniciati-
va de los directivos)

3 Definido

La organización ha pues-
to en marcha una infra-
estructura básica que 
soporta la GC

 – Se proporciona forma-
ción básica sobre GC 
(por ejemplo: cursos 
de sensibilización)

 – Se pone en marcha 
una estrategia básica 
de GC

 – Se han definido roles 
individuales de GC

 – Se han activados los 
sistemas de incentivos

 – Se han formalizado 
los procesos para la 
gestión de contenidos 
e información.

 – Sistemas de medición 
pueden ser usados 
para medir el incre-
mento de la producti-
vidad por causa de GC 

 – Se tiene instalada una 
infraestructura básica 
de GC (páginas ama-
rillas)

 – Se han puesto en mar-
cha algunos proyectos 
de GC en algunos 
niveles de la pirámide 
organizacional 

4 
Gestionado 
/ establecido

Las iniciativas de GC es-
tán planamente estable-
cidas en la organización

 – Una estrategia común 
y que apunta a la nor-
malización de la GC

 – La GC es incorporada 
dentro de la estrategia 
general de la organi-
zación

 – Formación avanzada 
en GC

 – Estándares organiza-
cionales

Medición cuantitativa de 
los procesos de GC (es 
decir, el uso de métricas)

 – En toda la empresa los 
sistemas de GC están 
funcionando plena-
mente 

 – El uso de los sistemas 
de GC está en un nivel 
razonable

 – Perfecta integración 
de la tecnología con la 
arquitectura de con-
tenidos

5 
Optimizar/
compartir

La GC está plenamente 
integrada a la organiza-
ción y sometida a pro-
cesos de mejoramiento 
continuo

La cultura de compartir 
esta institucionalizada

 – Los procesos de GC 
son revisados perma-
nentemente y mejo-
rados

 – Los actuales procesos 
de GC pueden ser 
fácilmente adaptados 
para satisfacer las 
nuevas necesidades 
de negocio

 – Los procedimientos de 
GC forman parte inte-
gral de la organización

La infraestructura actual 
de GC es mejorada con-
tinuamente

Fuente: Pee, Teah y Kankanhalli (2006).
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Con base en el concepto de organización como siste-
ma de Trist (1981) se pudo llegar a la conclusión de 
que el subsistema técnico engloba dos de las áreas 
clave del modelo de madurez, los procesos y la tec-
nología, y que el subsistema social daría cuenta de la 
tercera: personas y organización. Sin embargo, de 
acuerdo con Kast y Rosenzweig (1988), al subsiste-
ma técnico y social se le debe agregar el administra-
tivo, que planifica, coordina y controla los flujos 
de conocimiento en función de las actividades de 
la organización y su entorno, con el fin de crear unas 
competencias esenciales (Davenport, 1998).

En suma, el área clave personas y organización 
comprende la confianza, las habilidades T-shapped, 
los sistemas de incentivos, la estructura organiza-
cional y la estrategia de GC, donde la confianza 
se define como la fe en las intenciones y compor-
tamientos de otros y la organización; las habili-
dades T-Shapped como el grado de comprensión 
de las tareas propias y de los demás; el sistema de 
incentivos como las políticas y programas de re-
compensas económicas o simbólicas que motivan 
a los empleados a crear y compartir el conocimien-
to; la estructura organizacional como el grado de 
implantación y apego de reglas, procedimientos, 
políticas y estándares; y la estrategia como el foco 
de la GC hacia las tecnologías o las personas.

Con relación al área procesos de gestión del co-
nocimiento, este trabajo adapta los siguientes con-
ceptos, con base en las propuestas de los autores 
más representativos (Ruggles, 1997, 1998; Alavi y 
Leidner, 2001; Holsapple y Joshi, 2002; Sabherwal 
y Sabherwal, 2005; Lee y Lee, 2007; Zhao, 2010); 
son ellos:

 ● La creación de conocimiento es el desarrollo 
de nuevos conocimientos y procedimientos a 
partir de patrones, relaciones y significados 
en datos, información y conocimiento previo.

 ● La recopilación de conocimiento es la adqui-
sición y el registro de los datos, información, 

conocimiento en un medio del que se pueden 
recuperar posteriormente.

 ● Compartir conocimiento es intercambiar las 
mejores prácticas entre unidades de una mis-
ma organización o entre organizaciones, es 
dar acceso a las personas que deberían tener 
acceso a datos, información o conocimiento.

 ● El uso del conocimiento es llevar datos, in-
formación, conocimiento a la tarea que crea 
valor para una organización.

Finalmente, en el área de tecnologías para la GC, 
a medida que las organizaciones trabajan para de-
sarrollar y mejorar su sistema de GC, este tam-
bién cambia de un sistema cerrado, tal como un 
trabajo en grupo (groupware), o sistema de flujo 
de trabajo, a un sistema de intercambio de cono-
cimiento en toda la empresa, con más tecnologías 
inteligentes y, finalmente, a un sistema de inter-
cambio global (Lee y Kim, 2001).

Para entender las variables propias de esta área, 
se entenderá por servicios de GC a las aplicaciones 
que usa la empresa, tales como: procesamiento de 
textos, hojas de cálculo, software de presentación y 
correo electrónico; páginas amarillas; intranet; por-
tal corporativo; bases de datos internas; dataware-
house; centros de datos (datamarts); groupware; 
workflow; lecciones aprendidas; inteligencia com-
petitiva; simuladores; minería de datos; sistemas 
expertos; inteligencia artificial e inteligencia de 
negocios. Se entenderá por infraestructura tecnoló-
gica, la inversión en tecnologías de la información 
y la comunicación (tiC) que la organización apli-
ca o tiene planificada para soportar las actividades 
de GC, tales como: instrumentos para la captura; 
creación y uso compartido de las mejores prácticas; 
creación de directorios de conocimiento corpora-
tivo; localizadores de expertos; páginas amarillas; 
sistemas de gestión de habilidades; creación de co-
munidades o redes de conocimiento. Finalmente, se 
define la actitud hacia las TIC como la disposición 
que tienen las personas de la organización hacia un 
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uso escéptico, conservador, vanguardista o innova-
dor de las tecnologías que apoyan las iniciativas 
de GC.

MODELOS DE MADUREZ DE 
GESTIÓN DE CONOCIMIENTO (GC) 
INTERPRETATIVOS

Los modelos de madurez que se proponen desde 
esta perspectiva son de naturaleza evolutiva, es de-
cir, comprenden una serie de etapas en las que el 
nivel de complejidad se incrementa de una a otra, 
en busca de la perfección. Se deben considerar 
como modelos de refuerzo que tienen condiciones 
operativas para maximizar satisfactoriamente los 
cambios en las organizaciones. Los modelos de 
madurez, en particular los de naturaleza evolutiva, 
se caracterizan por la presencia de escenarios óp-
timos múltiples, que se refieren normalmente a las 
etapas de desarrollo en el modelo de madurez.

Una propuesta de este tipo de modelos (Desouza, 
2006) está conformada por cinco niveles o etapas 
para evaluar los esfuerzos en GC de la organiza-
ción, cuya madurez puede describirse en una esca-
la progresiva: predispuesta, reactiva, apreciativa, 
organizada y optimizada. Los dos componentes de 
administración del conocimiento que se asignan a la 
escala de madurez para este trabajo son: significa-
dos y acción, donde la gestión de los significados 
es la manera como se generan y se comparten los 
significados para el logro de las actividades de la 
organización, en tanto que la gestión de las activi-
dades se refiere al uso de fuentes de información 
y de conocimiento que permitan la evaluación de 
las actividades organizacionales.

En el nivel más básico de este modelo de madurez, 
el predispuesto, la organización no tendrá una capa-
cidad adecuada para responder o atender a la in-
formación proveniente de los entornos internos 
y externos. Algunas entidades en su interior se 
podrán especializar en escuchar y responder a la 

información de los ambientes, pero estarán limi-
tadas al nivel local.

En el nivel reactivo, la organización responde a la 
presión externa para mejorar la administración del 
conocimiento; por ejemplo, pone en marcha es-
trategias para atender y responder las señales en 
el dominio seleccionado. La organización apren-
de a manejar mejor la información procedente de 
las fuentes seleccionadas.

En el nivel apreciativo comienza a valorar la ne-
cesidad de entablar acuerdos interdisciplinarios 
y de análisis transversal para conseguir una me-
jor apreciación para las fuentes de información, los 
análisis utilizados para procesarla y los actos de 
significado y de gestión de la acción.

En el nivel organizado presenta una arquitectura 
organizada alrededor de la administración de los 
significados y la administración de la acción. La 
organización será capaz de llevar a cabo todas las 
actividades: percepción, disposición para actuar, 
respuesta guiada, mecanismos, respuestas comple-
jas, adaptación y creación, lo que se puede atribuir 
a la presencia de una estructura holística de GC.

Finalmente, en el nivel optimizado, se observan 
similitudes entre los conceptos de personalidad 
y desarrollo de carácter en la gestión del conoci-
miento. Con el fin de operar este nivel, la orga-
nización se beneficiará de la apertura a la mejora 
continua y se apoyará en las prácticas y habilida-
des actuales de los diversos componentes de GC.

METODOLOGÍA

La medición de la madurez de la GC se realizó en 
trece empresas que cumplen con el criterio de se-
lección: ser gran empresa y haber implementado 
iniciativas de GC desde hace por lo menos 5 años. 
La investigación es correlacional transversal multi-
variable de campo, para lo cual se utilizó un instru-
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mento de recolección de la información ya validado 
en un trabajo previo realizado en siete grandes em-
presas en la ciudad de Medellín (Durango, 2010). 
Adicionalmente, se utilizó el análisis clúster para 
determinar los rangos de los cinco niveles de ma-
durez, con miras a la clasificación de las empresas. 
Luego se construyó la base de datos en Excel, asig-
nando un valor de uno a cinco a las cinco opciones 
de respuesta, uno correspondiente al nivel inicial 
de la escala de madurez, dos para conciencia, tres 
para definido, cuatro para gestionado y cinco para 
optimizado. Además, se promediaron las dieciocho 
respuestas por empresa, pertenecientes a los niveles 
operativo, administrativo y gerencial, correspon-
dientes a seis áreas funcionales (tabla 2).

Posteriormente, se procedió a relativizar las va-
riables propias de las cuatro áreas, asignando un 
valor de prioridad a cada una de ellas, el cual se 
multiplica por su calificación y se divide por la su-
matoria de todas las ponderaciones en el interior 
de cada una de las dimensiones (Lema, 2002). El 
valor de prioridad asignado fue de 4 para el área 
procesos de GC, 3 para el área de tecnologías de 
apoyo a la GC, 2 al de organización y personas, 
y 1 a los aspectos interpretativos de la GC. Di-
cha relativización de las variables se realiza con 
el ánimo de hacerlas semicuantitativas, para que 
soporten cualquier análisis multivariado, ya que 
inicialmente provienen de una escala cualitativa 
tipo Likert (tabla 3).

Tabla 2. Tabulación de respuestas promedio por variable en cada empresa

Empresas

Organización y personas Procesos Tecnología
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1. Casa Luker 2,72 3,78 2,67 2,89 3,00 0,67 2,61 2,89 2,50 1,67 2,17 2,67 1,72 1,83

2. Davivienda 2,83 3,17 2,22 3,11 2,94 0,50 2,39 2,44 2,61 1,50 2,39 2,33 2,22 1,83

3. Cooperativa de Caficul-
tores 

3,56 3,50 2,33 2,11 3,17 0,72 2,61 2,61 2,44 1,39 2,33 2,06 1,28 1,89

4. Comfamiliares 3,17 3,56 1,28 1,83 1,89 0,61 2,67 2,44 2,61 1,56 2,22 2,28 1,06 1,22

5. Suministro de materiales 
técnicos

3,39 3,78 2,33 1,61 2,00 1,17 2,17 2,61 1,50 0,89 1,28 1,94 1,78 1,67

6. Empresa sector textil 
manufactura

4,11 3,94 2,22 2,33 2,06 0,89 2,67 2,67 1,72 0,72 2,94 2,83 1,39 2,78

7. Financiera X 3,44 4,00 2,28 1,72 2,50 0,83 2,28 2,61 1,83 1,56 1,67 1,72 0,61 1,83

8. Institución de educación 
superior

3,22 3,56 2,61 2,33 2,17 1,00 2,22 2,28 1,50 1,33 2,72 1,44 1,39 1,67

9. Telecomunicaciones 3,72 3,89 2,94 2,94 2,83 0,89 2,17 2,17 3,00 1,06 2,22 1,94 1,78 2,39

10. Financiera Z 3,28 3,56 2,61 2,33 2,22 1,50 2,44 2,28 1,50 1,33 2,56 1,44 1,17 1,78

11. Manufactura 
electrodomésticos

2,56 3,78 2,11 2,28 1,83 1,11 2,61 2,44 2,28 1,33 2,06 2,11 1,17 1,89

12. Corrugados Del Darién 3,61 4,00 2,50 1,67 2,33 0,28 2,94 2,89 2,67 1,39 2,06 2,67 1,50 1,67

13. C.I Banacol 3,11 3,44 2,06 1,46 3,00 3,28 2,94 4,17 3,33 2,33 3,17 3,72 3,28 3,11

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3. Variables semicuantitativas del modelo de madurez de GC

EMPRESAS

Organización y personas Procesos Tecnología
Interpreta-

tivo
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Casa Luker 0,54 0,76 0,53 0,58 0,60 0,27 1,04 1,16 1,00 0,50 0,65 0,80 0,17 0,18

Davivienda 0,57 0,63 0,44 0,62 0,62 0,20 0,96 0,98 1,04 0,45 0,72 0,70 0,22 0,18

Cooperativa de 
Caficultores 

0,71 0,70 0,47 0,42 0,63 0,29 1,04 1,04 0,98 0,42 0,70 0,62 0,13 0,19

Comfamiliares 0,63 0,71 0,26 0,37 0,38 0,24 1,07 0,98 1,04 0,47 0,67 0,68 0,11 0,12

Suministro de materiales 
técnicos

0,68 0,76 0,47 0,32 0,40 0,47 0,87 1,04 0,60 0,27 0,38 0,58 0,18 0,17

Empresa sector textil 
manufactura

0,82 0,79 0,44 0,47 0,41 0,36 1,07 1,07 0,69 0,22 0,88 0,85 0,14 0,28

Financiera x 0,69 0,80 0,46 0,34 0,50 0,33 0,91 1,04 0,73 0,47 0,50 0,52 0,06 0,18

Institución de educación 
superior

0,64 0,71 0,52 0,47 0,43 0,40 0,89 0,91 0,60 0,40 0,82 0,43 0,14 0,17

Telecomunicaciones 0,74 0,78 0,56 0,59 0,57 0,36 1,24 0,87 1,20 0,32 0,67 0,58 0,18 0,24

Financiera Z 0,66 0,71 0,52 0,47 0,44 0,47 0,98 0,91 0,60 0,40 0,77 0,43 0,14 0,18

Manufactura 
electrodomésticos

0,51 0,76 0,46 0,46 0,37 0,44 1,04 0,98 0,91 0,40 0,62 0,63 0,12 0,19

Corrugados del Darién 0,72 0,80 0,50 0,33 0,47 0,11 1,18 1,16 1,07 4,17 6,17 8,00 1,50 1,67

C.I Banacol 0,62 0,69 0,41 0,29 0,60 0,66 0,59 0,83 2,80 0,47 0,63 3,60 0,66 4,20

Fuente: elaboración propia.

Con las variables relativizadas se construye, por 
cada una de las empresas y en función de cada 
una de las cuatro dimensiones, el índice de valor 
de importancia relativizado (IVIR); un indicador 
adimensional que muestra el grado de importan-
cia estadística que tiene un dato en un grupo o con-
texto, según la totalidad de las características de 
las variables estudiadas (Lema, 2002).

Para calcular el IVIR se suman los valores de las 
variables pertenecientes a cada una de las dimensio-
nes por cada una de las empresas, y de este modo se 
construye el índice de valor de importancia (IVI). 
Luego se le asigna un peso a cada una de las dimen-
siones, los cuales se multiplican por su corres-
pondiente IVI, se suman los resultados y se dividen 
entre la sumatoria de las ponderaciones (tabla 4).
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Tabla 4. IVI e IVIR de cada una de las empresas

Empresas
IVI IVIR

Organización y 
Personas

Procesos Tecnología Interpretativo  

1. Casa Luker 3,01 3,47 1,95 0,36 2,61

2. Davivienda 2,86 3,18 1,87 0,41 2,44

3. Coop. Caficultores Manizales 2,93 3,36 1,73 0,32 2,48

4. Comfamiliares 2,34 3,33 1,82 0,23 2,37

5. Suministro materiales téc-
nicos

2,62 2,98 1,23 0,34 2,12

6. Empresa sector textil 
manufactura

2,93 3,18 1,95 0,42 2,48

7. Financiera X 2,79 3,02 1,48 0,24 2,24

8. Institución de educación 
superior

2,78 2,80 1,65 0,31 2,20

9. Telecomunicaciones 3,23 3,67 1,57 0,42 2,63

10. Financiera Z 2,80 2,96 1,60 0,32 2,25

11. Manufactura 2,51 3,38 1,65 0,31 2,38

12. Corrugados del Darién 2,82 3,51 18,33 3,17 7,79

13. C.I Banacol 2,62 4,88 4,70 4,86 4,37

Fuente: elaboración propia.

Este procedimiento se deja en este punto, para dar 
inicio al análisis clúster que busca clasificar las 
observaciones de acuerdo con su grado de homo-
geneidad e identificar los rangos de los cinco ni-
veles de la escala de madurez. Para ello se aplicó 
la técnica no jerárquica K-means, que resulta per-
tinente cuando se conoce de antemano el número 
de grupos o conglomerados. En este caso se usó la 
versión 20 del SPSS, agrupando las observacio-
nes en cuatro conglomerados, porque se asume 
que ninguna de las empresas se encuentra en un 
nivel inicial, dado que el estudio se realizó con 
aquellas que han implementado iniciativas de GC 
por lo menos con 5 años de antigüedad.

La técnica K-means se aplica de manera indepen-
diente a cada una de las dimensiones y a sus res-
pectivas variables, asumiendo que las empresas 
no tienen un nivel de madurez homogéneo. En 
ocasiones, algunas tienen fortalezas en procesos, 
pero pueden presentar debilidades en tecnologías 
o en otras áreas, y viceversa.

Consecutivamente, se suman los valores que 
arroja el análisis clúster de las variables de cada 
dimensión, para generar el IVI de cada uno de los 
cuatro conglomerados (ver tabla 5), el cual se uti-
liza para clasificarlos de menor a mayor en con-
ciencia, definido, gestionado y optimizado.

Tabla 5. IVI de los conglomerados por cada una de las 
dimensiones del modelo de madurez de GC

Dimensión
Conglomerados

Clúster 
1

Clúster 
2

Clúster 
3

Clúster 
4

Organización 
y personas

2,82 2,8 3,06 2,43

Procesos 3,51 3,02 3,50 3,36

Tecnología 18,33 1,63 1,75 1,73

Interpretativa 3,17 0,34 0,36 0,27

Fuente: elaboración propia.
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Lo anterior sirve de base para estimar los rangos 
de los cinco niveles de la escala de madurez (ver 
tabla 6) y determinar en cuál se encuentran las 
empresas, al ubicar en alguno de ellos el IVI de 
las cuatro dimensiones.

Si a la tabla 5 se le ponen los pesos dados en la re-
lativización de las variables se obtiene la tabla 7.

Con base en la tabla 7 se puede calcular el IVIR 
conglomerado para cada área clave, sumando el 
producto de los IVI de cada área por su respectivo 

peso y dividiendo entre la suma de los pesos, o sea 
entre 10. Así se obtienen los valores de la tabla 8.

La tabla 9 se obtiene a partir de la tabla 8, orde-
nando los cuatro IVIR conglomerados en cinco 
rangos o niveles de madurez.

Seguidamente, comparando los IVIR obtenidos 
para cada empresa en la tabla 4 y ubicándolas en 
los cinco rangos de madurez definidos en la ta-
bla 9, se determina la ubicación de cada empresa 
en cada nivel de madurez ( tabla 10).

Tabla 6. Rangos de los niveles de madurez por cada una de las dimensiones del modelo de madurez de gestión 
de conocimiento

Áreas clave Inicial Consciencia Definido Gestionado Optimizado

Organización y Personas 0 ≤ n < 2,43 2,43 ≥ n < 2,8 2,8 ≥ n < 2,82 2,82 ≥ n < 3,06 n ≥ 3,06

Procesos 0 ≤ n < 3,02 3,02 ≥ n < 3,36 3,36 ≥ n < 3,50 3,50 ≥ n < 3,51 n ≥ 3,51

Tecnología 0 ≤ n < 1,63 1,63 ≥ n < 1,73 1,73 ≥ n < 1,75 1,75 ≥ n < 18,33 n ≥ 18,33

Interpretativo 0 ≤ n < 0,27 0,27 ≥ n < 0,34 0,34 ≥ n < 0,36 0,36 ≥ n < 3,17 n ≥ 3,17

Fuente: elaboración propia.

Tabla 7. IVI de los conglomerados con sus pesos relativos

Áreas clave
IVI conglomerados

Peso Clúster 1 Clúster 2 Clúster 3 Clúster 4

Organización y Personas 2 2,82 2,80 3,06 2,43

Procesos 4 3,51 3,02 3,50 3,36

Tecnología 3 18,33 1,63 1,75 1,73

Interpretativo 1 3,17 0,34 0,36 0,27

 10     

Fuente: elaboración propia.

Tabla 8. IVIR conglomerado 

Áreas clave IVIR conglomerado

Organización y Personas 2,22

Procesos 5,35

Tecnología 7,03

Interpretativo 0,41

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 9. Construcción de los rangos de madurez por 
áreas clave para cada nivel de madurez

Nivel de madurez Rango de madurez
Inicial 0 ≤ n < 0,41
Consciencia 0,41 ≥ n < 2,22
Definido 2,22 ≥ n < 5,35
Gestionado 5,35 ≥ n < 7,03
Optimizado n ≥ 7,03

Fuente: elaboración propia.
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Finalmente, la posición de cada empresa en cada 
área clave (tabla 11) se logra si se ubican los IVI 
resultantes de la tabla 4 en los rangos de los nive-
les de madurez por cada área clave obtenidos en 
la tabla 6.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Área clave Organización y Personas 

La única empresa que se encuentra en el nivel ini-
cial en esta área es la número 4: Comfamiliares, 
lo que de acuerdo con el Modelo General de GC 
significa que no es aun consciente de la necesidad 
de GC. Ubicadas en el nivel de madurez consciente 
están cinco empresas, que representan, el 38,5 % 
de la población objeto de estudio, correspondiente 
a dos empresas comercializadoras, una entidad fi-
nanciera X, una institución de educación superior y 

una empresa de manufactura. Los directivos están 
conscientes de la necesidad de GC. Por otra parte, 
está otra institución financiera (denominada Z, por 
reserva de su nombre), así como Corrugados del 
Darién — clasificadas en el nivel de madurez defi-
nido—, donde se llevan a cabo acciones de sensi-
bilización en GC, se pone en marcha una estrategia 
básica de GC, se han definido roles individuales 
de GC o se han activado sistemas de incentivos. 
Cuatro empresas se ubican en el nivel de madu-
rez gestionado, estas son: Casa Luker, Davivienda, 
Cooperativa de Caficultores de Manizales y una 
empresa del sector textil, donde la GC es incorpo-
rada dentro de la estrategia general de la organi-
zación, es evaluada en los estándares organizacio-
nales y hay una formación avanzada en el tema. 
La empresa mejor ubicada, en el nivel de madurez 
optimizado, es de telecomunicaciones, ubicada en 
Medellín, donde la cultura de compartir el conoci-
miento esta institucionalizada.

Tabla 10. Ubicación de cada empresa en cada nivel de madurez

Nivel de madurez Empresa

Inicial  

Conciencia 5, 8

Definido 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 11

Gestionado 13

Optimizado 12

Fuente: elaboración propia.

Tabla 11. Ubicación de cada empresa según área clave

Áreas clave
Nivel de madurez

Inicial Conciencia Definido Gestionado Optimizado

Organización y Personas 4 5, 7, 8, 11, 13 10, 12 1, 2, 3, 6 9

Procesos 5, 8, 10 2, 4, 6, 7 1, 3, 11,  9, 12, 13

Tecnología 5, 7, 9, 10 8,11 3 1, 2, 4, 6, 13 12

Interpretativo 4, 7 3, 8, 10, 11 5 1, 2, 6, 9 12, 13

Fuente: elaboración propia.
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Área de Procesos de gestión de 
conocimiento y tecnología 

En el caso de las empresas número 5 (distribu-
ción comercial), número 8 (institución de edu-
cación superior) y número 10 (Financiera Z), los 
hallazgos hechos de acuerdo con la información 
suministrada permiten categorizarlas en un estado 
de madurez inicial con relación a los procesos de 
creación, recopilación, organización, transferencia 
y aplicación del conocimiento, de la siguiente 
manera:

 ● Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos sin que la organización defina en esta mate-
ria reglas, procedimientos, políticas y están-
dares.

 ● No existen procesos formales para identificar, 
adquirir y registrar los datos, la información y 
el conocimiento.

 ● No hay estructura formal para clasificar el co-
nocimiento.

 ● El intercambio, la exteriorización, la interio-
rización de conocimiento y la formación son 
actividades individuales.

El conocimiento es utilizado solo por el individuo 
para llevar a cabo una actividad basada en cono-
cimiento. El conocimiento que se produce, por lo 
general, no está disponible para otras personas.

Las empresas número 5 (distribución comer-
cial) y número 10 (Financiera Z) también se 
ubican en la categoría inicial con relación a 
los aspectos tecnológicos que apoyan los proce-
sos de GC, compartiendo esta ubicación con las 
empresas número 7 (Financiera X) y número 9 
(telecomunicaciones). Las características de 
una organización en dicho estado muestran las 
siguientes condiciones en su infraestructura tec-
nológica, en sus prácticas de GC y en su actitud 
hacia las TIC: 

 ● La organización no cuenta con TIC para lle-
var a cabo actividades de GC y la existente no 
se usa para este propósito.

 ● Las aplicaciones de GC usan procesamiento 
de textos, hojas de cálculo, software de pre-
sentación y correo electrónico.

LAS PERSONAS SON ESCéPTICAS, SIN 
CONOCIMIENTO BÁSICO DE LAS TI

En la categoría conciencia o repetible del modelo 
de madurez para el área de procesos de GC, se 
encuentran las empresas número 2 (Davivienda), 
número 4 (Comfamiliares), número 6 (empresa 
del sector textil manufactura) y número 7 (Finan-
ciera X). Lo cual puede significar lo siguiente:

 ● Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos y documentan lo que es indispensable 
para la realización de sus tareas.

 ● Se documentan los conocimientos indispen-
sables para la realización de tareas repetitivas.

 ● Se investiga qué procesos se tienen y se re-
quieren para clasificar el conocimiento y la 
información.

 ● La organización le da importancia a los di-
versos mecanismos para compartir y difundir 
conocimientos, pero aún no ha elaborado un 
plan de transferencia.

En esta misma categoría (conciencia) del mode-
lo de madurez, pero para el área de tecnología, 
se encuentra las empresas número 8 (institución de 
educación superior) y número 11 (manufactura). 
Lo cual puede interpretarse de la siguiente ma-
nera:

 ● En algunas áreas de la organización se usan 
las TIC existentes para iniciativas o proyectos 
piloto de GC.

 ● Las páginas amarillas e intranets son las apli-
caciones propias de GC. 
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 ● En su actitud hacia las TIC son conservado-
res, con conocimiento básico de la TI, o en 
periodo de aprendizaje o entrenamiento ini-
cial.

Las empresas número 1 (Casa Luker), número 3 
(Cooperativa de Caficultores de Manizales) y nú-
mero 11 (Manufactura) comparten el nivel defi-
nido en el área de procesos. Para el área procesos 
ubicarse en este nivel puede interpretarse de la 
siguiente manera:

 ● Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos mediante métodos y estrategias definidas 
por la organización.

 ● Se han formalizado los procesos para la ges-
tión de contenidos y de la información.

 ● Se selecciona el conocimiento que se posee 
en los procesos que se van a trabajar según su 
importancia y aplicación.

 ● La organización implementa un plan para la 
transferencia de conocimientos.

 ● El conocimiento es usado por el equipo de to-
madores de decisión mediante el uso del cono-
cimiento individual.

Adicionalmente, la empresa número 3 (Coopera-
tiva de Caficultores de Manizales) se encuentra 
en este mismo nivel en la dimensión tecnología. 
Para el área tecnología, ubicarse en el nivel defi-
nido puede interpretarse de la siguiente manera:

 ● La organización tiene una infraestructura bá-
sica de GC que puede ser accedida a través de 
la intranet o portal corporativo.

 ● Bases de datos internas, almacenes norma-
lizados (data warehouse, centros de datos 
(data marts), group ware, work flow.

 ● Adoptadores tempranos, con un nivel medio 
de conocimiento o dominio de TI en las acti-
vidades de GC

La única empresa que se encuentra en el nivel ges-
tionado en el área de tecnología es C. I. Banacol, 
lo cual se puede interpretar de la siguiente manera:

 ● Medición cuantitativa de los procesos de GC 
(es decir, el uso de métricas).

 ● En toda la empresa las aplicaciones de GC 
están perfectamente integrados a los procesos 
de negocio de la empresa.

 ● Transferencia interna de conocimiento, venta 
de conocimiento, lecciones aprendidas, inteli-
gencia competitiva.

 ● Promotores, con un nivel medio y fuerte de 
conocimiento o dominio de TI en las activida-
des de GC en toda la organización.

Las únicas empresas en el nivel de madurez opti-
mizado para el área de procesos de GC es la em-
presa número 9 (telecomunicaciones), la núme-
ro 12 (Corrugados del Darién) y la número13 
(C. I. Banacol), lo cual puede ser interpretado de 
la siguiente manera:

 ● Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos respondiendo a las demandas del entorno, 
y la organización mejora permanentemente 
los métodos y estrategias para el desarrollo 
de nuevos conocimientos.

 ● Retroalimentación y planes de mejoramiento 
a los procesos de identificación, adquisición y 
selección del conocimiento.

 ● Se reestructura la clasificación de los activos 
de conocimiento que se ha optimizado.

 ● El proceso de transferencia de conocimien-
to es constantemente revisado y mejorado, y 
puede adaptarse fácilmente a las nuevas nece-
sidades del negocio.

 ● El proceso de aplicación del conocimiento a 
sus actividades misionales es constantemente 
revisado y mejorado
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Adicionalmente, la empresa número 12 (Corru-
gados del Darién) se ubica en el nivel optimizado 
en el área tecnología. Esta ubicación podría ser 
interpretada de la siguiente manera:

 ● La infraestructura tecnológica para las apli-
caciones de GC integrada a los procesos de 
negocio se mejora continuamente.

 ● Las aplicaciones de GC usan sistemas exper-
tos, inteligencia artificial o la inteligencia de 
negocios.

 ● La actitud hacia las TIC los caracteriza como 
innovadores, con conocimientos avanzados de 
la TI y sus aplicaciones actuales y potenciales.

Área interpretativa de la gestión de 
conocimiento

Desde el enfoque interpretativo se asume que el 
conocimiento es una construcción de la experien-
cia humana y de las prácticas sociales de conoci-
miento, por lo cual, en esta se ahonda en aspectos 
subjetivos e intersubjetivos de las personas o su-
jetos que hacen parte de las organizaciones.

Las empresas número 4 (Comfamiliares) y nú-
mero 7 (Financiera X) se encuentran en el nivel 
inicial del enfoque interpretativo, lo cual puede 
evidenciar lo siguiente:

 ● Los individuos crean significados pero estos 
son incompletos y rara vez son compartidos de 
forma efectiva.

 ● Habrá un vacío en la generación y la aplica-
ción de conocimiento, cuyo resultado serán 
acciones poco calibradas.

 ● Las acciones se derivan de los pálpitos indivi-
duales, y no hay retroalimentación ni la posi-
bilidad de monitorear su efectividad.

Las empresas número 3 (Cooperativa de Cafi-
cultores de Manizales), número 8 (institución de 
educación superior), número 10 (Financiera Z) 

y número 11 (manufactura) se encuentran en el 
nivel de conciencia del enfoque interpretativo, lo 
cual puede evidenciar que:

 ● Los significados son compartidos dentro de 
los centros y emerge un lenguaje común.

 ● Los significados son también intercambiados, 
comparados, debatidos (retroalimentación), 
buscando mejorar las métricas que anteceden 
y se requieren para las acciones.

 ● La gestión de la retroalimentación de las ac-
ciones será restringida en estos centros.

 ● Las acciones calibradas dentro de los centros 
se basan en los significados, lo cual aumen-
ta sus niveles de eficiencia y flexibilidad.

La empresa número 5 (Suministro de Materiales 
Técnicos) se encuentra en el nivel definido, lo 
cual puede tener la siguiente significancia:

 ● Los significados son compartidos en las fun-
ciones de la organización.

 ● Este proceso demanda traductores para llegar 
a acuerdos en la sintaxis y la terminología.

 ● En los centros se comienza a incorporar expe-
riencias externas en las prácticas de trabajo. 
Los centros en alianza ejecutan acciones más 
comprensivas y obtienen retroalimentación 
de sus acciones más allá del contexto (desde 
afuera de los centros).

 ● Ello repercute en la eficiencia y genera cam-
bios en aras de mayor efectividad

Las empresas número 1 (Casa Luker), número 2 
(Davivienda) y número 6 (empresa sector textil) 
se encuentran en el nivel gestionado del enfoque 
interpretativo, lo cual tiene la siguiente signifi-
cancia en la GC para estas organizaciones:

 ● Los significados basados en lo analítico son 
profundos y se comparten con los miembros 
de la organización.
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 ● La organización gestiona la diversidad en los 
lenguajes organizacionales, al tiempo que 
promueve diálogos basados en significados.

 ● La organización diseña acciones únicas basa-
das en nuevos significados.

 ● Se habilita un repositorio de nuevas acciones, 
facilitando la reutilización del conocimiento 
existente.

 ● La retroalimentación es efectiva y ayuda a la 
organización a la evaluación de sus acciones.

Las empresas número 12 (Corrugados del Darién) 
y número 13 (C. I. Banacol), se encuentran en el 
nivel optimizado del enfoque interpretativo, lo 
cual tiene la siguiente significancia para ambas 
organizaciones:

 ● Se habilitan mecanismos para revisar cons-
tantemente los significados generados.

 ● Existe el compromiso de entrenar a los indivi-
duos para que conserven sus habilidades, así 
como el compromiso de mantener mecanis-
mos compatibles y eficientes.

 ● Las acciones son revisadas periódicamente; 
las operaciones de la organización se mantie-
nen al día.

 ● Las métricas para la evaluación de las accio-
nes son mejoradas continuamente, buscando 
que sea en tiempo real.

 ● La organización cuenta con repositorio de ac-
ciones que es preciso seguir, el cual es actua-
lizado regularmente.

CONCLUSIONES

 ● El modelo de madurez de la GC es sistemá-
tico y apropiado para la evaluación de las 
áreas clave, lo cual permite mostrar los resul-
tados de la medición del nivel de madurez de 
manera global o de forma independiente para 

cada una de las áreas clave. Esto asimismo 
hace posible precisar que la empresa Corru-
gados del Darién, seguida de la empresa de tele-
comunicaciones y de C. I. Banacol son las que 
están mejor ubicadas en las cuatro áreas de 
GC consideradas.

 ● Esta metodología proporciona un algoritmo 
de cálculo que permite semicuantitativizar va-
riables cualitativas provenientes de una escala 
Likert, y obtener en cada clúster definido pre-
viamente, el índice de valor de importancia 
(IVI), al igual que el valor global del IVI (o 
sea el IVIR) para las cuatro dimensiones y para 
cada empresa objeto del estudio. Este algoritmo 
es similar al propuesto en el Modelo Navegador 
del Conocimiento (KNM, en su sigla en inglés).

 ● Los datos cualitativos analizados y utilizados 
para la construcción de un modelo explorato-
rio son significativos, ya que se obtienen de 
los niveles operativo, administrativo y geren-
cial, que desde hace cinco o más años han im-
plementado prácticas relacionadas con la GC. 

 ● El instrumento en su conjunto está diseñado 
para posicionarse como un instrumento de 
autoevaluación fácilmente entendible, que 
posteriormente pueda ser puesto en línea para 
su comparabilidad con empresas que se confi-
guren como de talla mundial.

TRABAJOS FUTUROS

Luego de diseñado el modelo y aplicado en una 
versión preliminar, como parte de una segunda 
fase de la investigación, se está realizando duran-
te el 2013 el mismo trabajo, pero ampliando la 
muestra a por lo menos 30 empresas, para pro-
poner posteriormente un modelo exploratorio 
propiamente dicho para grandes empresas colom-
bianas. Posteriormente, se trabajará la relación 
madurez de GC e innovación en productos aca-
démicos universitarios.
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RESUMEN

En este trabajo se evaluó el comportamiento del 
concreto con escoria de horno de cubilote (EHC), 
triturada en porcentajes de sustitución de arena 
del 0, 10, 15 y 20 %, sometido a ataques químicos 
acelerados de carbonatación, sulfatación y reac-

ción álcali-agregado (RAA). Se determinaron las 
características de absorción del sonido del mate-
rial a través del coeficiente de absorción acústica 
(α) y el índice de reducción de ruido (NRC). La 
carbonatación se evaluó por medio de una cámara 
cerrada con 70 % de concentración de dióxido de 
carbono y condiciones de humedad relativa entre 
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50  y 70 %. Los resultados mostraron que la pro-
fundidad de penetración de CO2 es menor mien-
tras mayor es el porcentaje de sustitución. Para 
acelerar el ataque por sulfatos, se sumergieron 
probetas en solución acuosa de sulfato de sodio 
anhidro (Na2SO4) 1N con ciclos de humedeci-
miento y secado. Se determinó que el deterioro 
presentado en la pasta de concreto es directamen-
te proporcional al porcentaje de sustitución. La 
aceleración de la RAA en el concreto se realizó 
sumergiendo probetas en una solución acuosa 
de hidróxido de sodio (NaOH) durante dieciséis 
días. Se concluyó que la inclusión de EHC no es 
favorable por RAA. La medición del coeficiente 
de absorción acústica se realizó a través del mé-
todo de tubo de impedancia, relacionando valores 
máximos y mínimos de amplitud de onda esta-
cionaria. Los resultados mostraron que concretos 
de EHC con mayores sustituciones de arena por 
escoria son favorables para la absorción de ruidos 
en las edificaciones.

ABSTRACT

In this paper, it was evaluated the performance 
of concrete with crushed slag of cupola furnace 
(SCF) as sand replacement in percentages of 0 %, 

10 %, 15 % and 20 %, subjected to accelerated 
chemical attacks of carbonation, sulfation and 
alkali-aggregate reaction (AAR). The sound ab-
sorption characteristics of the material were de-
termined through the sound absorption coefficient 
(α), and the noise reduction coefficient (NRC). 
Carbonation was evaluated through a closed cam-
era with the 70 % concentration of carbon dioxide 
and conditions of relative humidity between 50 % 
and 70 %. The results indicated that the penetra-
tion depth of CO2 is lower when greater the per-
centage of substitution is. To accelerate the attack 
by sulfates, specimens were immersed in aqueous 
solution of sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) 
1N with cycles of wetting and drying. It deter-
mined that the impairment presented in concrete 
paste is directly proportional to the percentage of 
sand replacement. The acceleration of the AAR in 
the concrete was carried out by immersing speci-
mens in an aqueous solution of sodium hydrox-
ide (NaOH) for 16 days. The test concluded that 
the inclusion of SCF is not favorable for AAR. 
The measurement of sound absorption coefficient 
was taken by the method of impedance tube, re-
lating minimum and maximum values of station-
ary wave amplitude. The results showed that SCF 
with higher sand replacement are favorable for 
the noise absorption in buildings.

*   *   *

INTRODUCCIÓN 

La tecnología de materiales avanza constante-
mente en la búsqueda de estructuras cada vez 
más durables y confortables. Nuevas exigencias 
ambientales y tendencias comerciales vienen mo-
tivando, entre otras, a la industria del concreto 
a disminuir su impacto, reduciendo la emisión 
de CO2 y el consumo de materia prima natural 
(Anastasiou, Georgiadis y Stefanidou, 2014). La 
tendencia actual es el uso de materiales alternati-
vos en la fabricación de concreto, por la ventaja 
económica que esto puede representar, además 

del mejoramiento de algunas de sus propiedades. 
Se ha incrementado la durabilidad del concreto 
utilizando cenizas volantes (Blissett y Rowson, 
2012) y escorias, sin detrimento de su resistencia. 
Incluso, se han obtenido mejores propiedades en 
comparación con concretos con cemento Portland 
(Mohammed y Pofale, 2012; Zakaria y Cabrera, 
1996).

En los últimos años se han desarrollado investiga-
ciones tendientes a ampliar el uso de los concre-
tos con agregados alternativos, evaluando otras 
propiedades como las acústicas, térmicas y de re-
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sistencia al fuego. Se han evaluado las caracterís-
ticas acústicas de concretos, particularmente po-
rosos (Kim y Lee, 2010; Doutres, Salissou, Atalla 
y Panneton, 2010; Park, Seo y Jun, 2005), celu-
lares, espumosos (Ramamurthy, Kunhanandan e 
Indu Siva, 2009) y se han comparado con concre-
tos normales. Además, se han realizado estudios 
relacionados con el aislamiento acústico de muros 
(Leiva, Solís-Guzman, Marrero y García Arena, 
2013), placas de concreto (Pastor, García, Quin-
tana y Peña, 2014) y pavimentos rígidos (Tiwari, 
Shukla y Bose, 2004). Doutres (2010) evaluó las 
propiedades acústicas de materiales porosos utili-
zando el método de tubo de impedancia con tres 
micrófonos y comparó los resultados obtenidos 
con otros métodos directos e inversos, entre ellos el 
método del tubo de impedancia que se usó en esta 
investigación.

Por otra parte, alrededor del mundo se han real-
izado aportes respecto a la utilización de la es-
coria como sustituto del cemento. La escoria ha 
sido utilizada como agregado grueso, con el fin de 
obtener concretos aligerados (Zaetang, Wongsa, 
Sata y Chindaprasirt, 2013), aunque puede llegar 
a ser un material más denso que otras alternativas 
(Naik, 2002). Baricová (2010) evaluó la resisten-
cia a la compresión y encontró que un reemplazo 
de arena del 100 % es inadecuado, pero un reem-
plazo del 20 %, además de tener una resistencia a 
la compresión similar a la de un concreto normal, 
favorece el aumento de la resistencia a la flexión.

Esta investigación contribuye al estudio de la du-
rabilidad del concreto, por medio de la caracteri-
zación de la EHC triturada y su inclusión como 
agregado fino. Se evalúa el comportamiento de du-
rabilidad del material mediante ataques químicos 
como sulfatación, carbonatación y reacción álcali-
agregado. Además, se analiza el coeficiente de ab-
sorción de sonido y el índice de reducción de ruido 
del concreto con diferentes porcentajes de sustitu-
ción de arena por EHC.

METODOLOGÍA

Se realizó la dosificación de diseño de mezcla por 
volumen, utilizando el método estandarizado por 
el Instituto Americano del Concreto (ACI 221) 
con base en una resistencia de diseño de 14 Mpa 
(2000 psi), relación agua/cemento de 0,68 y 28 
días de curado. Se fabricaron probetas cilíndricas 
para cada uno de los ensayos de durabilidad, con 
10 cm de diámetro y 20 cm de longitud. Los por-
centajes de sustitución de escoria por agregado 
fino fueron de 0, 10, 15 y 20 %, bajo las condi-
ciones de la norma NTC 1377. Para los ensayos 
acústicos se fabricaron muestras con forma de 
disco, de 10 cm de diámetro y 2,5 cm de espesor 
para los mismos porcentajes de sustitución.

Caracterización física

Tanto el agregado grueso como el agregado fino 
y la escoria EHC se caracterizaron a partir de los 
ensayos descritos en la NTC 92, 176 y 237, los 
cuales permitieron calcular el peso unitario, la 
gravedad específica, el porcentaje de absorción 
y el porcentaje de vacíos. La granulometría de 
la arena, la EHC y el módulo de finura se deter-
minaron según la NTC 77.

Caracterización química

Se realizó el ensayo de Energía Dispersiva Es-
pectroscópica de Rayos X (EDX) a tres muestras 
de EHC (escogidas al azar) antes de ser triturada. 
Se realizó, además, el ensayo de Difracción de 
Rayos X (DRX) con el objetivo de descartar re-
acciones nocivas y confirmar los resultados del 
ensayo de EDX. Se tomaron muestras de concre-
to con sustitución del 20 % de escoria por arena, 
concreto sin sustitución y exclusivamente EHC. 
Las muestras fueron pulverizadas en un mortero 
de ágata y reducidas a un tamaño de 38 μm (400 
mesh). El espécimen seleccionado de cada mues-
tra fue montado en un porta de aluminio mediante 
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la técnica de llenado frontal. La toma de datos 
se realizó en un difractómetro de polvo, marca 
Bruker, modelo Advance con geometría Da-Vinci 
bajo las condiciones descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones para la caracterización química 
de las probetas

Voltaje 40 [kV]

Corriente 30 [mA]

Rendija de divergencia 0,6 [mm]

Rendija soller primario 2,5 [º]

Muestreo 0,01526 - 2θ [º]

Rango de medición 3,5-70 - 2θ [º]

Radiación CuKα1

Filtro

Detector

Níquel

LynxEye

Tipo de barrido A pasos

Tiempo de muestreo 0,4 Seg

Fuente: elaboración propia.

El análisis cualitativo de las fases presentes en la 
muestra se realizó mediante comparación del per-
fil observado con los perfiles de difracción repor-
tados en la base de datos del International Centre 
for Diffraction Data (ICDD). El análisis cuanti-
tativo de las fases encontradas para la muestra 
de concreto con sustitución de arena por escoria se 
realizó mediante el refinamiento del perfil por el 
método Rietveld.

Ensayo de sulfatación

Para este ensayo se preparó una solución acuo-
sa de sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) con una 
concentración de 80 g/l, equivalente al 7,77 % 
de concentración, teniendo en cuenta la densidad 
del sulfato (2,68 g/cm3). Este procedimiento se 
realizó 48 horas antes de la inmersión de las pro-
betas. Se utilizó esta concentración con el fin de 
acelerar el ataque de sulfatación del concreto en 
condiciones más críticas que las de servicio. Las 

probetas se sumergieron en dos recipientes, cada 
uno con 1000 g de Na2SO4 disueltos en 12,5 litros 
de agua. Se hizo la lectura del peso de las probe-
tas pasados 28 días de curado y 30 días de secado. 
Se efectuaron siete ciclos de 48 horas, cada ciclo 
compuesto por las etapas de inmersión, secado y 
enfriamiento. La inmersión se realizó durante 24 
horas para cada ciclo. Se secaron las probetas al 
horno con un tiempo de 8 horas por ciclo a 105° 
C, con posterior enfriamiento al ambiente por 16 
horas. Durante el ensayo se midió la variación 
de la masa de las probetas, tanto seca (al horno) 
como húmeda (s.s.s.).

Ensayo de la reacción álcali-agregado

Se realizó la lectura del peso de las probetas pasa-
dos los 28 días de curado y los 120 días de seca-
do, empleando una balanza digital. Se sumergie-
ron las probetas en agua a 80° C durante 12 horas 
y posteriormente se trasladaron a una solución de 
soda cáustica (NaOH) con concentración ml nor-
mal, equivalente a 40 g por cada 900 ml de agua a 
80° C, preparada con anticipación de 48 horas. Se 
utilizó un recipiente con diferencias de nivel en su 
base, que garantizó la difusión de la soda cáustica 
en la parte inferior de las probetas. La duración 
total de la inmersión fue de 16 días. Las probetas 
solo se extrajeron de la solución mientras se rea-
lizaba el control de variación de masa, el cual se 
efectuó con balanza digital, cada 2 días en estado 
saturado superficialmente seco. Pasados los 16 
días se evaluó la resistencia a compresión de las 
probetas utilizando el equipo MTS 637 Hydraulic 
Wedge Grip. Para los dos ensayos descritos ante-
riormente se realizó, además, una inspección vi-
sual de los posibles cambios en el aspecto exterior 
de las probetas.

Ensayo de carbonatación acelerada

Se utilizó un equipo que incrementa artificial-
mente la velocidad de reacción por medio del 
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aumento de la concentración de CO2 en una at-
mósfera controlada. Para su puesta en marcha, la 
cámara requirió la alimentación de CO2, aire seco 
y aire húmedo. La fuente de CO2 es un tanque co-
mercial de 25 kg con medidor de presión. El aire 
que ingresa a la cámara tiene como fuente el aire 
atmosférico, el cual es capturado por un compre-
sor para aumentar la presión y dirigir el flujo. El 
ensayo de exposición al CO2 consistió en someter 
probetas de concreto secas (al ambiente por 240 
días), con diferentes porcentajes de sustitución de 
arena por escoria en la cámara de carbonatación. 
La tabla 2 muestra las condiciones de humedad, 
temperatura y concentración para que se presente 
carbonatación.

Tabla 2. Condiciones de la cámara para la 
carbonatación acelerada del concreto

Humedad relativa [ %] 50-70

Temperatura [°C] 25

Concentración [ %] 70

Tiempo del ensayo [hrs] 15

Fuente: elaboración propia.

Se secó totalmente la cámara, se llenó de agua 
el recipiente que alimenta la caja de acero inoxi-
dable para la correcta medición de humedad y 
se ingresaron las probetas. Se fijó el valor de la 
histéresis de humedad en 65 %. El controlador 
de tiempo se estableció en 15 horas, teniendo en 
cuenta la alta concentración. Posteriormente, se 
energizó la cámara y se abrió la válvula del tan-
que de CO2 a una presión de 250 psi, que garan-
tizó el flujo constante. Se permitió solo el paso 
de CO2, sin entrada de aire a la cámara, hasta al-
canzar el valor de histéresis; luego se abrió la 
válvula de aire seco para su estabilización. Se fijó 
el flujo de aire húmedo inicial en cero, debido a la 
humedad relativa del ambiente, la cual varió entre 
80 y 85 %. Al descender el valor de la humedad 
relativa hasta menos del 75 %, se abrió la válvula 

de aire húmedo. Se garantizó la concentración del 
70 % periódicamente con el medidor de concen-
tración de CO2. Al finalizar las 15 horas de car-
bonatación, se cerró el paso de CO2 y se dejó la 
cámara en operación por una hora más, solo con 
flujo de aire seco para poder extraer las probetas 
de forma segura. Se realizó un ensayo de tracción 
indirecta a las probetas sometidas a carbonata-
ción acelerada, según la NTC 722. Aprovechando 
la forma de la falla, se aplicó fenolftaleína al 1 % 
en solución etílica para determinar las zonas con 
pH básico (las no carbonatadas presentan color 
fucsia) y las zonas con pH ácido (las carbonata-
das mantienen el color del concreto), ya que el 
CO2 es un compuesto ácido y el concreto es un 
compuesto básico. Se realizaron las mediciones 
en cada probeta, registrando los valores máximos 
y mínimos de profundidad de carbonatación X 
para establecer el coeficiente de carbonatación K 
y así estimar una edad de vida útil de cada pro-
beta, el cual se asumió como el tiempo que tarda 
el CO2 en difundirse dentro del concreto, hasta 
llegar al acero de refuerzo. Se tomó una profundi-
dad X de 40 mm, ya que el refuerzo mínimo para 
vigas y columnas en armadura principal, estribos 
y espirales es de 40 mm, según la norma NSR-10 
(C.7.7.1).

Evaluación de las propiedades acústicas

El índice de absorción del sonido (NRC) es el va-
lor que indica qué tanto sonido absorbe determi-
nado material y puede determinarse a partir de la 
ecuación (1) 

 NCR
n

α
= ∑  (1)

El coeficiente de absorción del sonido (α) del con-
creto modificado se determinó por medio del ensa-
yo del tubo de impedancia (ver figura 1). El equipo 
consiste en un tubo cerrado de PVC con sección 
transversal circular de 10 cm de diámetro, provisto 
de un parlante ubicado en el extremo opuesto a la 
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muestra y un sistema interno de micrófono móvil 
unidireccional de 18 mm de diámetro.

El ensayo tiene como fundamento físico la teoría 
de ondas estacionarias en un tubo cerrado. El lími-
te superior de frecuencias que es preciso utilizar 
en el ensayo y el diámetro del tubo están relacio-
nados por la desigualdad de la ecuación (2), se-
gún la norma ASTM C 384.

 
0,586

vs
f

d
< =   (2)

En la ecuación (2) f es la frecuencia máxima per-
mitida en el ensayo medida en Hertz, vs es la ve-
locidad del sonido (343 m/s) y d es el diámetro 
del tubo (0,107 m). Las frecuencias utilizadas en 

el ensayo fueron: 250, 315, 400, 630, 800, 1000, 
1250 y 1600 Hz, todas menores de 1878,5 Hz.

El ensayo se realizó con los parámetros de la 
ASTM C 384, utilizando el tubo de impedancia, 
un osciloscopio marca Tektronic de referencia 
TDS 200 2B y un generador de señales marca 
Protek de referencia 9205ª (ver figura 2a y 2b). 
Las muestras de concreto con EHC se ponen en 
un extremo del tubo de impedancia, el parlante 
con su soporte en el otro extremo y el micrófono 
desplazándose a lo largo del tubo por medio del 
sistema de varilla móvil. Enseguida se generan 
las señales y se miden las magnitudes de la pre-
sión en los nodos y antinodos con el micrófono 
de prueba.

Figura 1 (a-b). Tubo de impedancia

Fuente: elaboración propia.

Figura 2 (a-b). Generador de señales y osciloscopio en el desarrollo del ensayo

Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS 

Caracterización física

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos del 
peso unitario, el porcentaje de vacíos (NTC 92), la 
gravedad específica y el porcentaje de absorción 
del agregado grueso (NTC 176), arena y escoria 
(NTC 237). El porcentaje de humedad se calcu-
ló según la INV E - 122. Se determinó además, 

Tabla 3. Gravedades específicas y pesos unitarios de los agregados

Gravedades específicas y pesos unitarios Ag. grueso Ag. fino EHC triturada

Gravedad específica real [g/g] 2,72 2,71 2,40

Gravedad específica aparente [g/g] 2,61 2,58 2,35

Gravedad específica aparente S.S.S [g/g] 2,65 2,63 2,37

Peso unitario del agregado S.S.S. compactado [kg/m3] 1477,79 1652,33 1727,43

Peso unitario del agregado S.S.S. suelto [kg/m3] 1345,56 1392,98 1437,94

Absorción [ %] 1,56 1,87 0,85

Vacíos [ %] 44,29 37,21 27,10

Humedad [ %] 0,49 0,83 0,54

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. a) Curva granulométrica de la arena b) Curva granulométrica de la escoria de horno de cubilote triturada

Fuente: elaboración propia.

la curva granulométrica del agregado fino, tanto 
para la arena (figura 3a) como para la EHC (figura 
3b) y el módulo de finura mediante la NTC 77.

El sistema de clasificación unificado de suelos 
(USCS) indicó que la arena utilizada es de tipo 
SP. Su módulo de finura fue de 2,073 y se encuen-
tra en el rango de “arenas finas”. Según el USCS, 
la escoria triturada utilizada es de tipo SW. Su 
módulo de finura fue de 3,413, por lo que se con-
cluye que se trata de una “arena gruesa”.
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Caracterización química

En la figura 4 se observa que según el método de 
análisis de energía dispersiva espectroscópica 
de rayos X (EDX), los elementos que principal-
mente componen la EHC son silicio y calcio. 

Las fases de la EHC no modifican cualitativamen-
te la conformación de fases principales del con-
creto con reemplazo del 20 %, ya que la mayoría 
no son cuantificables debido a su baja proporción. 
Sin embargo, el porcentaje de sílice en forma de 
agregado aumenta, por lo que resulta determinan-
te. Este planteamiento se verifica por medio del 
análisis cuantitativo (tabla 4).

Se comprobó la influencia de los elementos 
principales de la EHC en las fases cristalinas 

del material compuesto. Se determinó un alto 
contenido de sílice en forma de agregado, lo 
cual, potencialmente puede causar un efecto de 
arenas expansivas al contacto con el agua (ver 
figura 5).

Ensayo de sulfatación

En la figura 6 se observa que los últimos ciclos de 
humedecimiento y secado causaron un desprendi-
miento de material y el surgimiento de una capa 
de sulfato solidificado alrededor de las probetas, 
generado por el ascenso del sulfato hacia la super-
ficie debido a acciones capilares y a la cristaliza-
ción de sales por evaporación. Esta acción resultó 
ser la causa principal del daño presentado en las 
probetas (ver figura 7).

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura 4. Espectro de rayos x de la EHC 

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4. Análisis DRX cuantitativo del concreto con sustitución de agregado fino por escoria al 20 %

Fase Nombre Porcentaje cuantitativo (D. E.)

Cristalinos

Si O
2 Cuarzo 22,1  (0,2)

Ca CO
3 Calcita 35,8  (0,3)

Ca (OH )2 Portlandita 2.0 (0,0)

Ca (CO
3
) Vaterita 5,3 (0,1)

Al2 ( Si
2 O5 ) (OH)

4 Caolinita 2,6 (0,1)

( Fe, Al ) PO
4 ·3 H2

O Koninckita  N.C

Fe
3 Si Gupeita N.C

Ca
3 Si O5 Hatrurita 5,0 (0,2)

Mn S Sulfuro de Manganeso  N.C

K Al Si
3 O8 Microclina  N.C

K Al
2 ( Si

3 Al ) O
10 (OH )2 Moscovita 13,8 (0,3)

Na (Al Si
3 O8

) Albita 4,6 (0,2)

(Mg, Fe)
6 (Si, Al)

4 O10 ( OH )8 Clinocloro 2,4  (0,1)

Total Cristalino 93,6 

Amorfos y otros 6.4 

Nota: N.C = no cuantificable (debido a su baja proporción). D.E. = desviación estándar.

Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Espectro de rayos X del material compuesto

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Variación de la masa húmeda de las probetas sometidas a sulfatación

Fuente: elaboración propia.

probetas con el 20 % de sustitución de arena por 
EHC tuvieron el mayor porcentaje de aumento de 
masa, como lo muestra la figura 8.

La variación de la masa indica que hay mayor di-
fusión de la solución de soda cáustica en el con-
creto a mayor reemplazo de escoria por arena. 
Este fenómeno se relaciona con la reacción entre 
los álcalis del cemento y los agregados con alto 
contenido de sílice. La reacción induce una ex-
pansión de la estructura del concreto con posibles 
agrietamientos internos. Las probetas mostraron 
cambios en la textura de la superficie, volviéndo-
se resbaladiza.

Los resultados del ensayo de resistencia a la com-
presión muestran que las probetas con porcentaje 
de sustitución del 20 % presentaron mayor dismi-
nución de la resistencia que las probetas con me-
nor porcentaje de sustitución (ver figura 9).

Figura 7. a) Cristalización de sales b) Daño generado 
en una probeta con sustitución del 20 %

Fuente: elaboración propia.

Ensayo de la reacción álcali-agregado

En este ensayo no se establecieron etapas de se-
cado, no se presentó una variación considerable 
por saturación de poros y se determinó que las 
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Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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Ensayo de carbonatación acelerada

En la figura 10 se observan los resultados obteni-
dos de la medición de la profundidad de penetra-
ción por medio del análisis de pH.

Figura 10. Profundidades de carbonatación para 0, 
10, 15 y 20 % de sustitución 

Fuente: elaboración propia.

A la zona donde no se presenta color fucsia se le 
llama zona carbonatada, puesto que esta solución 
es incolora en pH inferiores a 8,5. Para valores 
de pH superiores a 9,5 se torna de color púrpura 
y entre 8,5 y 9,5 el indicador adquiere una co-
loración de color rosa al rojo-púrpura (Moreno, 
Domínguez, Cob y Duarte, 2004). En cuanto al 
pH, en las probetas con el 0 % de sustitución se 
evidenció una difusión completa del CO2, fueron 
carbonatadas completamente con pH menor de 
8,5; las probetas con sustitución del 10 % se car-
bonataron completamente con un pH entre el 8,5 
y el 9,5, y las probetas con sustitución del 15 y 
20 % fueron carbonatadas pero no completamen-
te, estas tuvieron zonas no carbonatadas con un 
pH mayor de 9,5.

El coeficiente de carbonatación se determinó a 
partir de X K t= , utilizando x = 40 mm, que es 
el recubrimiento mínimo exigido en la NSR (10) 
para vigas y columnas (figura 11 y 12). El tiempo 
de vida útil estimado para una estructura de con-
creto de EHC con diferentes porcentajes de sus-
titución se calculó mediante la expresión 2

1 2
1

Cs
T T

Cs
=   

(ver figura 13). Se realizó una transformación del 
tiempo de vida útil con concentración del 70 % a 
un tiempo de vida útil, a una concentración del 
medio ambiente 0,03918 % de concentración CO2 
(CO2, 2011). 

Ensayo acústico por el método del tubo de impe-
dancia: se determinó el coeficiente de absorción 
acústica ( )2

1 rα = −  y el índice de reducción de 
ruido (NRC) del concreto modificado con EHC. 
El coeficiente de absorción para los rangos de fre-
cuencias entre 400 y 1200 Hz de los concretos 
modificados con EHC a los diferentes porcenta-
jes, es más alto que el del concreto normal, siendo 
el mejor valor el de la sustitución al 20 %. Esto in-
dica que el concreto modificado es mejor absorben-
te del sonido para este rango de frecuencias, como 
se observa en la figura 14. Igualmente, la capacidad 
de material de absorción del sonido se puede ex-
presar a través del coeficiente de reducción de 
ruido NCR. Los resultados muestran claramente 
que el concreto modificado, en particular aquel al 
20 %, tiene mejores resistencias al sonido (12 % 
mejor) que el concreto sin modificar, como se ob-
serva en la figura 15.
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Figura 11. Coeficiente de carbonatación [K] para una 
concentración del 70 %

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES 

La clasificación granulométrica realizada permi-
tió caracterizar a la EHC como arena gruesa bien 
gradada con pocos finos. Se obtuvieron ciertas 
diferencias en sus propiedades físicas y granulo-
metría respecto de los agregados.

Según el ensayo de EDX, los elementos que prin-
cipalmente componen la EHC son sílice y calcio, 
los cuales también están presentes en el concre-
to convencional en diferentes compuestos, por lo 
que a priori son materiales químicamente com-
patibles.

El ensayo de DRX comprueba que las fases de 
la EHC no influyen cualitativamente en la confor-
mación de fases principales del material com-
puesto; sin embargo, contribuyen al aumento de 
sílice en forma de agregado, lo que puede produ-
cir un efecto de arenas expansivas en ambientes 
húmedos.

No es recomendable la utilización del concreto 
de EHC como agregado fino para elementos so-
metidos a medios húmedos con sulfatos, sobre 
todo si se presentan ciclos de humedecimiento y 
secado, pues se determinó que con porcentaje de 
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sustitución del 20 % ocurrió una pérdida de masa 
de 2,47 %, contra un 1,07 % de pérdida sin reem-
plazo. El desprendimiento de la pasta fue propor-
cional al porcentaje de sustitución, y fue causado 
por la cristalización de sales en la superficie de 
las probetas.

Existe influencia de la reacción entre los álca-
lis del cemento y el agregado fino de EHC en la 
difusión de la solución de soda cáustica en con-
cretos con mayor porcentaje de EHC (0,31 % de 
aumento de masa para el 20 %, versus 0,24 % sin 
EHC), por su alto contenido de sílice. La reacción 
induce una expansión de la estructura del concre-
to, con posibles agrietamientos internos. No se 
recomienda utilizar EHC como agregado fino en 
medios acuosos donde haya presencia inminente 
de la reacción álcali-agregado.

El agregado fino de EHC favorece la disminución 
de la difusión de CO2 en el concreto. Las probetas 
con 20 % de sustitución indicaron que la edad de 
vida útil de estructuras de concreto reforzado con 

Anastasiou, E., Georgiadis, K. y Stefanidou, M. 
(2014). Utilization of Fine Recycled Ag-
gregates in Concrete with Fly Ash and 
Steel Slag. Construction and Builing Ma-
terials, 50, 154-161.

Baricová, D., Pribulová, A. y Demeter, P. (2010). 
Comparison of Possibilites the Blast Fur-
nance and Cupola Slag Utilization by Con-
crete Production. Archives of Foundary 
Engineering, 10 (1), 15-18.

Blissett, R. S. y Rowson, N. A. (2012). A Review 
of the Multi-Component Utilisation of 
Coal Fly Ash. Fuel, 97, 1-23.

CO2 Now (2011). Earth’s CO2. Recuperado de 
http://co2now.org/

Doutres, O., Salissou, Y., Atalla, N. y Panneton, R. 
(2010). Evaluation of the Acoustic and Non-
Acoustic Properties of Sound Absorbing Ma-
terials Using a Three-Microphone Impedan-
ce Tube. Applied Acoustics, 71 (6), 506-509.

Kim, H. K. y Lee, H. K. (2010). Acoustic Absorp-
tion Modeling of Porous Concrete Consi-
dering the Gradation and Shape of Aggre-
gates and Void Ratio. Journal of Sound and 
Vibration, 329 (7), 866-879.

Kim, H. K. y Lee, H. K. (2010). Influence of 
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este porcentaje de EHC es aproximadamente 10 
veces mayor que la de estructuras de concreto sin 
escoria en ambientes carbonatados.

La escoria de horno de cubilote como agregado 
fino contribuye a la absorción acústica del concre-
to. A mayor porcentaje de sustitución de escoria 
por arena, mayor es el índice de reducción de ruido 
(NRC). Se presentó un índice de 0,83 para el con-
creto modificado al 20 % de sustitución en com-
paración con el NRC de 0,74 correspondiente al 
concreto sin modificar, lo que podría ser ventajo-
so al fabricar elementos para el aislamiento acús-
tico con concretos base EHC.
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RESUMEN

En una conexión empernada de estructuras que 
usan Guadua angustifolia como material princi-
pal de soporte, la resistencia a la cizalladura do-
ble paralela a la fibra puede verse influenciada 
por una amplia lista de parámetros, entre ellos la 
resistencia al aplastamiento, la resistencia al corte 
paralelo a la fibra de la pared del canuto y el área 
de contacto entre los elementos que conforman 

la conexión. En este documento se presentan los 
resultados experimentales para la resistencia a la 
cizalladura doble paralela a la fibra, cuando el 
elemento se encuentra solicitado a compresión, 
con diferentes diámetros de culmo. Por otra parte, 
se estudia la influencia del diámetro del perno y 
el espesor de la pared del culmo en la resistencia 
de la conexión. Los ensayos fueron realizados so-
bre especímenes de guadua rolliza con diámetros 
variables entre los siete y catorce centímetros en 
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los que se emplearon pernos de 3/8, 1/2 y 3/4”. 
La guadua ensayada provenía de las cercanías de 
Armenia en Colombia. Se encontró que la resis-
tencia a la cizalladura paralela a la fibra es pro-
porcionada en gran medida por la resistencia de 
la guadua a la compresión paralela a la fibra.

ABSTRACT

In a bolted joint structure using Guadua An-
gustifolia Kunth as a main support material, 
the strength under double shear parallel to the 
grain could be influenced by an extensive list of 
parameters including parallel to grain crushing 
strength, parallel to grain shear strength of the 

wall and the contact area between elements in 
the joint. This paper presents experimental re-
sults for double shear strength parallel to grain, 
when the element is loaded under compression, 
for different culm diameters. Moreover, we stud-
ied the influence of the bolt diameter and culm 
thickness in the joint resistance. The tests were 
conducted on specimens of Guadua angustifolia 
with variable diameters between seven and four-
teen centimeter where bolts of 3/8, 1/2 and 3/4” 
diameter were used. The Guadua tested came 
from the outskirts of Armenia in Colombia. It 
was found that the the major amount of the dou-
ble shear strength parallel to grain in the joint is 
provided by parallel to fiber crushing resistance 
of the Guadua.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

En Colombia, a partir de la entrada en vigencia del 
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente NSR-10 (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, 2010), la Guadua angustifolia 
ha sido reconocida como material principal para la 
construcción del sistema de resistencia sísmica de 
edificaciones. Por otra parte, se conoce que una de 
las principales dificultades en el diseño de una estruc-
tura de Guadua angustifolia consiste en la selección 
y el diseño de las conexiones (Lamus y Takeuchi, 
2002), puesto que si bien es cierto que se han de-
sarrollado algunas investigaciones que exploran el 
comportamiento mecánico de determinados tipos 
de uniones (Camacho y Páez, 2002; Clavijo y Tru-
jillo, 2000; Lamus, 2008; Prieto, 2004), aún no se 
cuenta con la información suficiente con respecto 
a la relación entre la resistencia de dichas conexio-
nes y los parámetros de los elementos que las con-
forman, tales como su geometría y las propiedades 
mecánicas de los materiales.

En el reglamento NSR-10 se han especificado al-
gunos valores máximos para la resistencia de las 

conexiones empernadas y aunque se trata de un 
primer acercamiento al problema, es claro que se 
requiere un mayor estudio para llegar a tener unos 
parámetros de diseño que le permitan al ingeniero 
estructural predecir la resistencia de estas conexio-
nes, a partir de las condiciones geométricas y las 
características mecánicas de los culmos de guadua 
y los pernos de acero.

En este documento se presentan los resultados 
relacionados con la influencia del espesor de la 
pared del canuto y el diámetro del perno en la re-
sistencia a cizalladura doble paralela a la fibra, en 
una conexión empernada. Estos resultados hacen 
parte de un proyecto macro que tiene como ob-
jetivo estudiar el comportamiento estructural de 
edificaciones construidas con Guadua angustifo-
lia usando conexiones empernadas.

MATERIALES

La Guadua angustifolia usada en esta investi-
gación provenía del Quindío (Colombia), y de 
acuerdo con el proveedor, su edad en el momento 
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del corte oscilaba entre los 4 y los 5 años. Para 
la obtención de los especímenes se aprovechó el 
culmo de guadua desde la cepa hasta la sobreba-
sa, obteniéndose diámetros entre 7 y 14 cm. Para 
la obtención de los especímenes de ensayo se pro-
curó que existiera una distribución lo más unifor-
me posible de diámetros dentro de la muestra, tanto 
para los ensayos de caracterización como para los 
ensayos sobre las probetas de las conexiones.

En una primera etapa de caracterización se reali-
zaron ensayos de compresión y cortante paralelo 
a la fibra con base en el procedimiento estableci-
do en la norma NTC5525 (Icontec, 2007), siendo 
determinado el contenido de humedad para todas 
las muestras en el momento de la falla. En la 
tabla 1 se presentan los resultados para la resis-
tencia a compresión paralela a la fibra, la resisten-
cia a cortante paralelo a la fibra y el contenido de 
humedad. Por otra parte, para la conexión se usa-
ron pernos de varilla roscada elaborada con acero 
SAE1020, usando diámetros de 3/8, 1/2 y 3/4”.

METODOLOGÍA

Para determinar la resistencia de la conexión em-
pernada a cizalladura doble se realizaron ensayos 
(Plazas, 2013) sobre 120 especímenes agrupados en 
cuatro rangos de diámetro, de acuerdo con la ta-
bla 2.

La forma de los especímenes de las conexiones 
consistía en un canuto cerrado con sus dos nu-
dos adyacentes y con una extensión longitudinal 
adicional entre 20 y 50 mm en ambos sentidos, 
como se ilustra en la figura 1. A una distancia 
LSP igual a 150 mm medida desde el extremo 
superior del culmo se realizó una perforación per-
pendicular a su eje, de manera que se pudiera 
colocar un perno atravesando las dos paredes. 
Durante la medición de los especímenes se re-
gistró tanto la longitud entre nudos LN como la 
distancia LNP entre el agujero del perno y el nudo 
comprimido (figura 1 a) y b)).

Tabla 1. Resultados de los ensayos de caracterización de la Guadua angustifolia

Propiedad Mínimo Máximo Promedio Desv. Est.

Resistencia a la compresión paralela [MPa] 33,62 53,84 44,18 7,26

Resistencia al corte paralelo [MPa] 3,39 9,75 6,99 2,14

Contenido de humedad [%] 6,98 20,69 9,92 2,74

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Distribución de especímenes por intervalos de diámetros

Intervalo
Diámetro promedio mm

Cantidad
Porcentaje

Mínimo Máximo %

1 70 100 30 25

2 100 110 30 25

3 110 130 30 25

4 130 150 30 25

TOTAL 120 100

Fuente: elaboración propia.
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a) b) c)

Figura 1. Espécimen de conexión ensayado a ciza-
lladura doble. (a) Longitud entre nudos, (b) 
Distancia del perno al nudo, (c) Forma de la 
probeta

Fuente: elaboración propia.

Para cada rango de diámetro del culmo se ensa-
yaron 10 probetas de conexiones elaboradas para 
cada uno de los tres diámetros de perno seleccio-
nados (3/8, 1/2 y 3/4”). Las perforaciones se rea-
lizaron con una holgura de 1/16”, de acuerdo con 
lo especificado en el reglamento NSR-10.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio 
de mecánica de materiales de la Universidad de 
La Salle, usando una máquina universal servo 
controlada, en la que se implementó un montaje 
diseñado para el proyecto (figura 2c). Para apoyar 
los extremos de las varillas se usaron pletinas con 
una perforación ajustada al diámetro de cada per-
no (figura 2 b) y d)). La varilla se fijó al culmo 
de guadua empleando a cada lado un conjunto de 
una tuerca y dos arandelas: la primera de Neo-
lite con un espesor de 4 mm y la segunda metálica 
(figura 2a). Finalmente, se usaron tuercas y aran-
delas para fijar la probeta al montaje (figura 2 b) 
y d)).

El control del ensayo se hizo por deformación y 
se usó una velocidad de 1,5 mm/min. Luego de 
que se presentara la falla en la conexión, se con-
tinuó con el ensayo hasta alcanzar un desplaza-
miento total de 25 mm, o hasta que la conexión 
perdiera el 50 % de la carga pico.

RESULTADOS

Para establecer la influencia del diámetro del per-
no y el espesor de la pared en la resistencia a ci-
zalladura doble, para cada espécimen se calculó 
el esfuerzo promedio actuante a compresión σc  
aplicado por el perno sobre la pared de la guadua, 
usando la ecuación (1).

 c
c

P

A
σ =  (1)

La carga máxima P obtenida en cada ensayo se 
relaciona con el área a compresión Ac, calculada 
usando la ecuación (2), como la proyección lon-
gitudinal de la zona de contacto entre el perno 
y la pared del culmo. En este caso, se considera 
que la transferencia de carga se realiza solo en la di-
rección paralela al culmo, tal como se ilustra en 
la figura 3.

 Ac = 2 t dp (2)

Donde t es el espesor promedio de la pared del 
culmo y dp es el diámetro del perno.

En la figura 4 se presentan los valores de carga 
máxima en función del área a compresión para 
todos los especímenes. Se han trazado las líneas 
de tendencia para los tres grupos de diámetros de 
perno trabajados. El mayor valor de la pendiente, 
obtenido para los especímenes elaborados con per-
nos de 3/8”, implica una mayor resistencia a ni-
vel de esfuerzos. La pendiente disminuye a medi-
da que se incrementa el diámetro del perno usado.
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a) b)

c) d)

Figura 2. Montaje empleado para el ensayo de cizalladura doble producida por carga paralela al culmo. a) Detalle 
del apoyo, b) Esquema del apoyo, c) Esquema del montaje, d) Esquema de la probeta

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. Proyección de la zona de contacto entre el perno y la pared del culmo para el cálculo de la fuerza de 
compresión

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Carga máxima en función del área a compresión para diferentes diámetros de perno

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 5 se presenta el valor del promedio de 
los esfuerzos máximos a compresión y la desviación 
estándar para cada uno de los diámetros de perno. 
La resistencia decrece con el diámetro del per-
no; sin embargo, con pernos de mayor diámetro 
el valor tiende a estabilizarse alrededor del valor 
para la resistencia a la compresión determinado 
a partir de los ensayos de caracterización. La zona 
sombreada representa el intervalo de esfuerzo 
igual a una desviación estándar por encima y por 
debajo de la resistencia a la compresión paralela 
a la fibra. Las líneas punteadas corresponden al 
máximo y al mínimo valor de dicha resistencia, 
obtenidos en los ensayos de caracterización.

La figura 6 relaciona la carga máxima para cada 
espécimen con el espesor de la pared del culmo, 
para cada grupo de especímenes elaborados con 
el mismo diámetro de perno.

En la figura 7 se presentan los resultados de resis-
tencia en función del diámetro exterior del canuto 
De, agrupados por diámetro del perno, con el fin 
de establecer una comparación con los valores 
propuestos por el reglamento NSR-10. En el re-
glamento NSR-10 no se encuentran disponibles 
valores para conexiones con pernos de 3/4”, en su 
lugar se presentan los valores establecidos para 
pernos de 5/8”.

De acuerdo con la figura 7, existe una correla-
ción entre la resistencia a la cizalladura y el diá-
metro del culmo; sin embargo, el incremento de 
la resistencia que se presenta como función del 
diámetro, en realidad se encuentra relacionado 
con la tendencia a presentarse mayores espesores 
en culmos de mayor diámetro, como se muestra en 
la figura 8. 
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Figura 5. Resistencia a la cizalladura doble en función del diámetro del perno

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Espesor de la pared del culmo en función del diámetro exterior

Fuente: elaboración propia.

Figura 9.  Diferentes espesores de pared en canutos de diámetro similar

Fuente: elaboración propia.
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La alta dispersión de los resultados obtenidos ex-
perimentalmente se debe en gran parte a que para 
canutos con diámetros similares se puede tener un 
amplio rango de espesores de la pared, como se 
muestra en la figura 9.

CONCLUSIONES

La resistencia de una conexión empernada en 
Guadua angustifolia, solicitada a cizalladura do-
ble paralela a la fibra, está directamente relacio-
nada con la resistencia a la compresión paralela a 
la fibra y el área de contacto entre el perno y la pared 
del canuto de guadua.

La resistencia de las conexiones empernadas en-
sayadas en este trabajo presenta coeficientes de 
variación del 20 % en promedio para los tres diá-
metros de perno empleados en la conexión.

Las conexiones desarrolladas con pernos de me-
nor diámetro tienden a presentar una mayor resis-
tencia por unidad de área de contacto. Sin embar-
go, la variación del máximo esfuerzo en función 
del diámetro del perno indica que este no es el 
único parámetro que interviene en la resistencia 
mecánica de la conexión.

La influencia del diámetro externo del culmo en la 
resistencia mecánica de la conexión está directa-
mente relacionada con la tendencia de la guadua a 
presentar mayores espesores de pared cuando sus 
diámetros exteriores son mayores.

Los valores de resistencia a la cizalladura doble pa-
ralela a la fibra para una conexión empernada pre-
sentados en el reglamento NSR-10 corresponden 
a una correlación que presenta grandes dispersio-
nes. Por esta razón, pueden ser demasiado con-
servadores.

Se recomienda modificar los valores establecidos 
en la tabla G.12.11-2 del reglamento NSR-10 
para la resistencia de la conexión a cargas para-
lelas a la fibra, y establecer un procedimiento de 
cálculo de la resistencia que dependa directamen-
te del espesor de la pared en lugar del diámetro 
externo del culmo.
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ABSTRACT

A numerical study on the onset of static lique-
faction in slopes under undrained conditions of 
loading was developed based on a general lique-
faction flow instability criterion for elastoplastic 
soils based on the concept of loss of controllabil-
ity. The criterion is applied to the case of axisym-
metric loading to detect the onset of static lique-
faction. The criterion is used in conjunction with 
an elastoplastic model for sands and is tested by 
means of numerical simulations of element tests. 
The numerical results are compared with experi-
mental evidence obtaining good agreement. A 
quantitative study of the influence of the mean 
pressure, void ratio and the anisotropy of stress 
on the onset of static liquefaction is presented for 
the Changi sand. From the analysis of the numeri-
cal results, it can be concluded that: a. the mobi-
lized friction angle at the onset of liquefaction is 
not an intrinsic property of the material, but is a 
state variable b. Despite of the multiple variables 

involved in the process of generation of und-
rained instability, the state of stresses at the onset 
of static liquefaction can be conveniently repre-
sented by a linear relation between Δq/p0 and h0. 
This graphical representation can be used in the 
practice of geotechnical engineering to quantify 
the margin of security against the static liquefac-
tion of a sandy slope.

RESUMEN

Se presenta un estudio numérico del inicio de 
la licuación estática en taludes, bajo condicio-
nes no drenadas de carga, basado en un criterio 
de inestabilidad general para suelos elastoplás-
ticos, fundamentado en el concepto de pérdida 
de controlabilidad. Se aplica el criterio al caso de 
carga axisimétrica, para detectar el punto de inicio 
de licuación con un modelo elastoplástico para 
arenas. Se comparan los resultados numéricos con 
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evidencia experimental, encontrando un buen 
nivel de concordancia. Se presenta un estudio 
cuantitativo de la influencia de la presión me-
dia, relación de vacíos y la anisotropía inicial 
de esfuerzos sobre el inicio de la licuación en la 
arena de Changi. Se concluye que: a) el ángulo 
de fricción movilizado al inicio de la licuación 
no es una propiedad del material, sino que es 
una variable de estado; b) a pesar de las múlti-

ples variables involucradas en el proceso de ge-
neración de inestabilidad no drenada, el estado 
de esfuerzos en el inicio de la licuación estática 
se puede representar convenientemente por una 
relación lineal entre Δq/p0 y h0. Esta represen-
tación gráfica se puede usar en la práctica de la 
ingeniería geotécnica para cuantificar un margen 
de seguridad contra licuación estática de un ta-
lud arenoso.

*   *   *

INTRODUCTION

Failure of slopes under monotonic undrained con-
ditions of loading is an instability process which 
occurs in loose sands. It is well known that the 
behavior of sands is greatly influenced by their 
initial conditions, such as the initial density and 
confining pressure (Hyodo, Tanimizu, Yasufuku, 
& Murata, 1994). A common approach used to 
tackle issues associated with liquefaction is based 
on phenomenology. Moreover, the most used 
methodologies for evaluating the potential of 
liquefaction are based on field test such as SPT 
and CPT (Youd et al., 2001). These methodolo-
gies disregard important aspects like the anisot-
ropy of stresses in the evaluation of susceptibility 
of liquefaction. An alternative and more rational 
way to understand the static liquefaction is based 
on sets of laboratory tests, and based on these 
results it’s proposed a generalization of the be-
haviour. For exampleWanatowski and Chu (2007) 
depict a relation between the stress ratio hL = qL/pL 
and void ratio for undrained triaxial tests iso-
tropically and anisotropically compressed (qL 
and pL are the main pressure and the deviatoric 
stress in the onset of static liquefaction, respec-
tively). On other hand, Chu and Wanatowski 
(2008) propose a mathematical equation between 
hL and the Been-Jefferies critical state parameter 
( )ce eψ = − . This equation is obtained by assum-

ing that the increase of plastic volumetrics train is 
equal to the increase of total volumetric strain 
and both of them are equal to zero in the peak 
of deviatoric stress. It means that the dilatancy is 
zero in the peak of undrained effective stress path. 
However, Lade (1994) demonstrates that sands 
subjected to undrained loading show a behavior 
that must be modelled by a flow rule highly non 
associative. A similar approximation for detecting 
the onset of static liquefaction is to characterize the 
instability line for a specific type of sand. The in-
stability line can be defined as the boundary in 
which large strains are rapidly generated due to 
the inability of a soil element to sustain a given 
stress or load (Chu, Leroueil, & Leong, 2003). 
The instability line was firstly proposed by Vaid 
and Chern (1985) defining it as the locus of points 
at which flow liquefaction is initiated for the same 
initial void ratio under monotonic undrained tri-
axial tests. Many researchers have analysed the 
instability line (Lade, 1994; Chu & Wanatowski, 
2008; Chu, Leroueil, & Leong, 2003; Wanatows-
ki & Chu, 2007; Hyodo, Tanimizu, Yasufuku, & 
Murata, 1994; Andrade, 2009; Andrade, Ramos, 
& Lizcano, 2013). Andrade (2009) and Ramos, 
Andradeand Lizcano (2011) using two different 
elastoplastic constitutive models concluded that 
the slope of the instability line is not a constant 
of the material but it is a state parameter.
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In this work, a criterion for detecting the onset of 
static liquefaction derived by Andrade, Ramosand 
Lizcano (2013) and Ramos, Andradeand Lizcano 
(2011) was extended to an isotropic elastoplas-
tic constitutive model with kinematic hardening 
and bounding surface theory (Manzari-Dafalias 
model). The application of this criterion matches 
very well with experiments reported in the litera-
ture, allowing to generate numerical simulation 
for different conditions with a high level of confi-
dence. By making use of numerical simulations 
previously validated with experiments, it is pos-
sible to supply the deficiency of the experimen-
tal approximation and to have a greater spectrum 
of the behavior of the sandy slopes subjected 
to static liquefaction. As result, the influence of 
void ratio, mean pressure and initial anisotropy 
on the onset of static liquefaction is investigated. 
Finally, despite of the multiple variables involved 
in the process of generation of static liquefaction, 
the behavior of the sand can be condensed in a 
linear relation between Δq/p0 and h0. This kind of 
relation can be used in the practice of geotechni-
cal engineering to quantify the degree of security 
of a slope given the initial conditions of stress and 
void ratio.

The paper is organized as follow. The first section 
of this paper shows the instability criterion for de-
tecting the onset of static liquefaction using the 
Manzari-Dafalias elastoplastic constitutive model. 
The ‘Validation’ section presents numerical simu-
lations for prediction of static liquefaction and 
compares them with laboratory experiments. Fi-
nally, the influence of the void ratio, mean pres-
sure and the initial stress anisotropy on the onset 
of static liquefaction is presented based on sev-
eral simulations conducted with the constitutive 
model and the instability criterion. Findings from 
the application of the criterion are highlighted 
in the ‘Conclusions’ section.

STATIC LIQUEFACTION CRITERIONS 
AND CONSTITUTIVE MODEL

For the sake of simplicity, we limit the following 
derivation to infinitesimal strains and axisymmet-
ric undrained conditions. Assuming a rate form 
for the constitutive model equation (1), the rela-
tion among the effective stress rate and the total 
strain rate can be written as 

 
pp pq v

qp qq B

C Cp

q C C

  ∈  
=     ∈      






 
 (1)

where ( )2 / 3s a r∈ = ∈ + ∈    is the volumetric 
strain rate, and ( )2 / 3s a r∈ = ∈ + ∈    is the de-
viatoric component of the strain rate. Also, 

( )1/ 3 2a rp σ σ= + 
  is the effective pressure rate 
and a rq σ σ= − 

  is the deviatoric stress rate. We 
note the usage of Cambridge p – q stress invari-
ants to describe triaxial conditions. Finally, aσ  is 
the axial total stress rate and rσ  is its radial coun-
terpart.

Following the concept of loss of controllability 
for elemental test conditions (Nova, 1994), the 
volumetric strain rate and the deviatoric stress 
rate under triaxial conditions can be controlled 
giving pressure increments and shear strain incre-
ments, equation (2), such that

1 1

1 1

pp pq ppv

sqp pp qq pq qp pp

C C C p

q C C C C C C

− −

− −

 ∈   
=     ∈−     

 




 
 (2)

Here, we look for the vanishing of the determinant 
of the matrix relating the controlled variables on 
the left to the emerging or responding variables 
on the right. The requirement of singularity im-
plies / 0qq ppC C =  whichrequires 

 0qqC =  (3)
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This condition, equation (3), will furnish a gener-
al criterion for detecting static liquefaction insta-
bility in terms of loss of controllability. Andrade 
et al (2012) demonstrated the similarity of the 
loss of controllability with the concept of loss of 
uniqueness and the second order work (Darve & 
Laouafa, 2000). We will adapt this general criteri-
on to the case of the Dafalias and Manzari (2004) 
constitutive model. Now, the Dafalias and Man-
zari (2004) model will be briefly described. For 
a complete description of the model, interested 
readers are referred (Manzari & Dafalias, 1997; 
Dafalias & Manzari, 2004). The constitutive 
model is framed in the critical state soil mechan-
ics concept (Schofield, 1968), and the elastic re-
sponse is hypoelastic. The shear and bulk moduli 
are given by equation (4).

 
( ) 1/ 22

0

2.97

1at
at

e p
G G p

e p

 −
=  +  

 
and 

 
( )

( )
2 1

3 1 2

v
K G

v

+
=

−
 (4)

where G0 is a constant, v is Poisson’s ratio, e is 
the current void ratio, and pat is the atmospheric 
pressure. The elastic region is enclosed by a yield 
surface in effective stress space which defines a 
wedge, equation (5).

 F(h,α) = |h – α| – m (5)

with h = q/p as the stress ratio, α as the back 
stress, and m as a constant defining the width of 
the wedge so that in p – q space, the wedge has 
an opening of 2 mp at any value p. The incli-
nation of the wedge defining the elastic region is 
given by the back stress, equation (6) whose evo-
lution is governed by a kinematic hardening law

 
p
sHα = ∈
  (6)

where H is the hardening modulus. To complete 
the description of the constitutive model, evolution 
of the hardening modulus H and dilatancy b must 
still be explained. The hardening modulus, equa-
tion (7), is a function of the state of the material 
whose sign is controlled by its relative distance to 
the bounding stress, i.e.,

 ( )bH h M η= −  with

 

( ) 1/ 2

0 0 1 h

in at

G h c e p
h

pη η

−−  
=  −    (7)

where h is a positive function, Mb is the bounding 
stress ratio, and h0 and ch are positive constants. 
The evolution of the dilatancy, equation (8), is gi-
ven by a function similar to that of the hardening 
modulus, with the sign of the function dictated by 
its distance to the dilatancy stress so that

 ( )d
dA Mβ η= −  (8)

with Md as the dilatancy stress ratio. When the va-
lue of h is less than the value of Md, response is 
contractive. For all other cases the model predicts 
dilation. The positive scaling function for dila-
tancy Ad, equation (9), is affected by changes in 
fabric such that

 ( )0 1dA A sz= +  with 

 ( )max
p
vZ Cz SZ Z= − − ∈ +

 (9)

where A0 is a positive constant and s = ± 1 ac-
cording to h = α ± m. The brackets ˂    ˃ are 
Macaulay brackets representing as <value> = va-
lue if value >0 or <value> = 0 if value < = 0. In 
addition, Zmax represents the maximum possible 
value of the state parameter z. The model is made 
to comply with critical state soil mechanics by 
postulating exponential evolution equations for 
the bounding and dilatancy stress ratios, equation 
(10). They are respectively,
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 ( )expb bM M n ψ= −  and 

 ( )expd dM M n ψ= −   (10)

with nb and nd as positive constants. Conceptually, 
the evolution equations shown above require Mb 
and Md to coincide with M as y ® 0, requiring 
its state to tend to critical state. The state param-
eter y = e – ec was defined by Been and Jefferies 
(1985) and measures the distance to the critical 
state from the current state in void ratio space. 
Finally, the critical state line is defined in void 
ratio space according to the relationship proposed 
by Li and Wang (1998), equation (11)

 
0

c
c c c

at

pe e p

ζ

λ  = −  
 (11)

with ec0 as the void ratio at pc = 0 and lc and z as 
constants.

In order to present a self-content paper, the deri-
vation of the static liquefaction criterion will be 
summarized. However its original development 
was proposed by the same authors of this paper in 
Andrade, Ramos and Lizcano (2013).

The Dafalias and Manzari (2004) constitutive 
model can be seen in the matrix form of Equa-
tion (1) by re-sorting the additive decomposition 
of incremental stress-strain relation as follows, 
equation (12) and equation (13)

 3
e e
S v

q p

G K
∈ = ∈ =

 

    (12)

 P P P
S v SH

η β∈ = ∈ = ∈


  

 (13)

Superscripts e and p denote the elastic and plas-
tic part of strains. The increment in stress ratio is 
calculated as / /pp q pη η= − +

  , where h = q/p. 
Based on the rates of total volumetric and de-
viatoric strains, equation (1) especially adapted 

to the Dafalias and Manzari (2004) constitutive 
model reads, equation (14)

( )
( )

3 3 sgn1

3 3 3 sgn

p
s v

p
ss

KG KHp KGp

q x KG GHp KG

β

η βη

 + − ∈ ∈    =   ∈ − ∈    










 

  (14)

where, ( )3 sgn p
sG Hp Kχ βη= + − ∈ . Equation (3), 

which indicates loss of controllability and the on-
set of static liquefaction, when especially adapted 
to the Dafalias and Manzari model is, equation 
(15)

( )( )3 sgn
0

p
s

qq

G Hp K
C

x

βη− ∈
= =



  (15)

which, to be true in general, requires the quanti-
ty inside the parenthesis to vanish. In elastoplastic 
models the hardening modulus H is an indicator 
of the soil state. Andrade (2009) deduced a critical 
hardening modulus as a predictor of static lique-
faction for an elastoplastic constitutive model with 
two invariants. From equation (15) a closed form 
of the hardening modulus that is able to detect 
the onset of static liquefaction can be derived (An-
drade, Ramos, & Lizcano, 2013), equation (16).

 
sgn p

L qq S

K
H C

p

βη= =∈   (16)

At the moment when the hardening modulus 
equals the critical hardening modulus (H – HL = 0) 
instability occurs in the form of static liquefaction.

Validation of the criterion for detecting static liq-
uefaction under anisotropic initial conditions of 
stress was given in Ramos, Andradeand Lizcano 
(2011). Ramos, Andradeand Lizcano (2011) de-
veloped numerical simulations using the gener-
alized static liquefaction criterion introduced in 
equation (3) and adapted to the Manzari-Dafalias 
model utilizing the limiting hardening modulus 
encapsulated in equation (16). The anisotropic 
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initial conditions of stress is representative of 
the conditions of stress in a slope which can be 
represented in the q – p space of stress by mean 
of q ≠ 0 and p ≠ 0. Wanatowski and Chu (2007) 
report a comprehensive set of triaxial and biax-
ial tests in Changi sand under both, isotropically 
and anisotropically compressed, and sheared un-
der undrained conditions of loading. These sets 
of experiments generated a great opportunity to 
check the performance of the criterion (Eq.16) 
to detect the onset of static liquefaction. Param-
eters for the elastoplastic constitutive model were 
calibrated based on the sets of experiments report-
ed byLeong, Chu and the (2000) (table 1).

Table 1. Material Parameters for the Manzari-Dafalias 
Model for Changi sand

Constant Changi Sand

Elasticity
G0 125

v 0.05

Critical State

M 1.35

lc 0.0919

Ec0 0.963

X 0.4

Yield Surface m 0.05

Plastic Modulus

h0 5

Ch 0.8

nb 1.1

Dilatancy
A0 1.54

nd 3.5

Dilatancy-fabric
Zmax 4

Cz 600

Source: Leong et al. (2000).

(Ramos, Andrade and Lizcano (2011) simulat-
ed two isotropically compressed triaxial tests 
CU (p0 = 150kPa, q0 = 0 kPa, ec = 0.916); (p0 = 
150kPa,  q0 = 0 kPa, ec = 0.888) and three triax-
ial compression test anisotropically compressed 
under a k0 stress path K0U (p0 = 191.22 kPa, 
q0 = 152.83 kPa, ec = 0.899; (p0 = 199.57 kPa, 

q0 = 147.78 kPa, ec = 0.922); (p0 = 199.93 kPa, 
q0 = 183.28 kPa, ec = 0.88) using the elastoplastic 
constitutive model and the parameters of the ta-
ble 1. Onset of liquefaction is obtained by mean 
of the application of the critical hardening modu-
lus. Reasonable agreement between the experi-
ment and the simulation was reported by Ramos, 
Andrade and Lizcano (2011).

RESULTS

Once verified the performance of elastoplastic 
constitutive model as well as the criterion for 
detecting the onset of static liquefaction under 
both, isotropic and anisotropic initial conditions 
by mean of comparisons with experiments under 
triaxial conditions of loading (Ramos, Andrade, 
& Lizcano, 2011), a number of simulations were 
carried out in order to study the influence of the 
void ratio, the confining pressure, and the initial 
stress ratio h0 = q0/p0 on the onsetof static lique-
faction. Figure 1a depicts the stress ratio in the 
onset of static liquefaction hL = qL/pL versus the 
void ratiofor six different mean pressures and the 
same initial stress ratio h0 = q0/p0.

From figures 1a and 1b it is possible to observe 
that for a given h0, the higher the mean pressure, 
the lower the stress ratio at the onset of static 
liquefaction hL. However, it was observed that 
the deviatoric stress qL is larger for larger mean 
pressure. If the mean pressure is kept constant, 
the looser the sand, the lower hL. Also, it is ob-
served that for the same void ratio, the stress ratio 
at the onset of static liquefaction hL is different. 
This means that hL is not a constant of the ma-
terial, what was originally proposed by Vaid and 
Chern, (1985) in terms of a constant mobilized 
friction angle. Using an elastoplastic constitutive 
model with kinematichardening, Andrade (2009) 
and Ramos, Andrade and Lizcano (2011) demon-
strated that hL isnot constant but state variable.
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Figure 1.  Influence of the mean pressure and the initial void ratio on the onset of flow. a) Initial conditions h0 = 0. 
Mean pressures of the experiments developed by Wanatowski and Chu (2007) are in the range of  
p0 = 150 kPa to p0 = 200 kPa. Source: Ramos, Andrade and Lizcano (2011) b) Initial stress conditions 
h0 = 0.8 and h0 = 1.0 

Source: own work. 

void ratio and a confining pressuresuch that y is 
larger than zero. As the mean pressure decreases, 
the state variable y also reduces. If the confining 
pressure is enoughly low, y can become negative, 
i.e. when the mean pressure diminishes, the mate-
rial can change of having a contractive behavior 
to dilative one, and the material will not tend to 
undergo static liquefaction.

The upper boundary has values near to 1.35 for h0, 
which isthe slope of the critical state line in the qp 
space of stress.This means that for low values of 
mean pressure p, the onset of static liquefaction 
hL is located very near to the criticalstate line. The 
critical state line departs from the origin the qp 
space of stress. The aspects previously mentioned 
could indicate that the instability line across the 
origin of coordinates. However, the strain sof-
tening behavior is limited by a certain value of 
mean pressure larger than zero for a given void 
ratio. In this case, the sample changes its behavior 
and it begins to build up negative pore pressures, 
indicating that the material has strain hardening 
behavior. Therefore, the instability line could be 
projected onto the origin of coordinates in the qp 

Also, an upper boundary in the figure 1a is found 
for h0 = 0. A similar upper limit can bederived 
for different values of h0. It is not possible toun-
limitedly diminish the mean pressure in order to 
get a higher value of hL keeping constant the void 
ratio. Points above the upper boundary will show 
a strain hardening behavior. This upper boundary 
is given by the lower mean pressure that a sample 
can support in order to develop static liquefaction 
for a given void ratio. The curve for p0 = 15 kPa 
– h0 = 0 is also a boundarywhich separates the 
behavior between the static liquefaction andstrain 
hardening.

An explanation for the upper boundary can be 
given by resorting to the critical state parameter 
y = e – ec proposed by Been and Jefferies (1985). 
The state parameter is a measurement of the dis-
tance between the current void ratio and the void 
ratio in the critical state for a given value of mean 
pressure. Negative values of y are expected for 
strain hardening materials, and positive values 
are for strain softening. Materials with the abil-
ity to suffering static liquefaction have always 
y > 0. Lets suppose amaterial with a given initial 
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space of stress for small values of mean pressure, 
although it will not have a geometric place in the 
origin in the qp space of stress.

Wanatowski and Chu (2007) presented a line con-
necting the experimental points of figure 2a which 
relates the void ratios and the stress ratio at the on-
set of static liquefaction hL in triaxial test for mean 
pressures ranging between p0 = 150 – 200kPa. 
They argue in favour of that linear relation because 
of the narrow range of mean pressures used for the 
experiments. Each experiment corresponds to a dif-
ferent mean pressure. This means that a curve join-
ing the experimental points would be crossed by 
curves of constant p0, as shown in 2a. Consequent-
ly, there is not only one line in the hL – e space, but, 
a family of curves for different mean pressures for 
each initial conditions of stress h0. This hypothesis 
was confirmed with the experiments performed by 
Wanatowski and Chu (2007). On the other hand, 
the instability line can be easily constructed with 
the data from figure 1 by drawing a vertical cross 
section at a given void ratio (i.e. e = 0.89). It is 
possible to observe that the instability line is not a 
straight line, as it was proposed by Vaid and Chern 
(1985), but it is a curve, i.e. the mobilized friction 
angle at the onset of static liquefaction is not a con-
stant. This clearly means that the instability line is 
not an intrinsic property of the material. Andrade 
(2009) and Ramos, Andrade and Lizcano (2011) 
demonstrated that the ratio of stress at the onset of 
liquefaction hL is not a constant for two different 
elastoplastic constitutive models. Figure 2 shows a 
plot of the ratio of deviatoric stress Δq normalized 
with initial mean pressure p0 versus initial void ra-
tio for different initial stress ratios h0. Δq is defined 
as qL – q0.

One might assimilate that the larger h0, the steep-
er the slope for a given depth i.e., constant mean 
pressure p0. Different values of h0 are representa-
tive of the anisotropyof the initial stress. By com-
parison of different h0 for a given void ratio and 
mean pressure in the figure 2, it is observed that 

the larger h0, the lower normalized increment of 
deviatoric stress Δq/p0. This means that a steeper 
slope will have the chance of experimenting static 
liquefaction with a lower increment of deviatoric 
stress. It is easier that a steeper slope static lique-
fied experiments static liquefaction than a smooth 
slope. Therefore, the anisotropy of stress h0 plays 
an important role in the stability of sandy slopes.
In addition, concordantly with the trend observed 
in the figure 1, one can see that for a given h0 
and an initial void ratio, the larger the mean pres-
sure, the lower the ratio of normalized deviatoric 
stress. This means that for an homogeneous slope 
(both void ratio and slope constant), the deeper, 
the lower the ratio of normalized deviatoric stress 
Δq/p0. However, the deviatoric stresses qL needed 
to produce static liquefaction are higher.

Conversely, the higher the initial stress h0, the low-
er the influence of the mean pressure. This means 
that a slope with high inclination will suffer static 
liquefaction under similar values of normalized ra-
tio of deviatoric stress  Δq/p0 independently of the 
mean pressure. (Note that the curves for h0 = 1 are 
closer to each other than the curves for h0 = 0).
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Figure 2.  Influence of the anisotropy of the initial 
stress h0 and the confining pressure p0 on 
the onset of static liquefaction

Source: own work.
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By definition, Δq/p0 cannot reach negative values 
because qL ≥ q0 and p0 > 0. When  Δq/p0 = 0, it 
means that the material is intrinsically unstable: 
no additional deviatoric stress needs to be applied 
to unleash static liquefaction. In this case, the ini-
tial stresses are located inside the zone of potential 
instability proposed by Lade (1994). This zone is 
called “potential” because the state of the material 
can be inside this zone under drained conditions, 
i.e. the formation process of the slope can lead 
to an in situ stress state that may lie within the 
potential instability zone. However, if external 
forces area applied fast enough and cause an und-
rained loading process, the material will undergo 
instability in the form of static liquefaction. Also, 
it is worth noting that due to the negative slope in 
the curves of figure 3, a material is intrinsically 
unstable if it has high values of h0 (slopes with 
high inclinations) andif it is in a very loose state.
When the void ratio is increased, a lower value of 
normalized ratio of deviatoric stress Δq/p0 is nec-
essary in order to produce static liquefaction un-
der constant mean pressure and initial stress ratio. 
This would mean that it is necessary to develop 
lower deviatoric stresses in softer material than 
in a denser material under the same conditions of 

both inclination of the slope and depth. Results 
of figure 2 previouslyanalyzed show a general 
panorama of the behavior of sandy slopes with 
possible static liquefaction. An alternative way 
to represent the afore mentioned analyzed data is 
shown in figure 3.

Figure 3 shows the normalized deviatoric stress 
ratio Δq/p0 versus the initial stress ratio h0 = q0/p0 for 
different void ratios and mean pressures p0. Addi-
tional to theremarks previously made, some ad-
ditional observations can be proposed. Through 
comparison between figures 3a and 3c, it can be 
seen that the higher the mean pressure, the lower 
the influence of the void ratio. The separation 
between the curves for a given void ratio is nar-
rower in figure 3c than in figure3a. A more im-
portant aspect can be derived from figure 3. All 
the variables studied in this work are included 
in figure 3 (anisotropy of stresses, void ratio and 
mean pressure) and despite the somehow intri-
cate behavior of the samples at the onset of static 
liquefaction, the results might be condensed in a 
straight line. For this range of mean pressures and 
void ratios, the possibility of static liquefaction 
does not show great variability, because the influ-
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Figure 3.  Onset of static liquefaction in terms of normalized deviatoric stress q/p0 versus initial stress ratio 
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ence of the mean pressure is hidden when both, 
the abscissas and the ordinates are normalized. 
These types of graphs can be used as an indicator 
of the degree of safety of the slope because the 
abscissas are the initial conditions of stresses and 
the ordinates give the stresses needed to cause the 
instability by means of static liquefaction. Based 
on the know ledge of some basic characteristics 
of the slope, for example inclination, unit weight, 
ground water level and depth of the layer that one 
would like to analyse, it is possible to estimate the 
initial stress state h0. For example, we assume that 
for a given slope and a given layer for analysis, a 
point r in the abscissa of figure 3a can be located. 
Then, the distance Δq/p0 measured along the ver-
tical line linking the point r and the ordinate of 
the correspondenting void ratio curve (point s) 
would help to estimate the maximum over burden 
pressure that can be quickly and monotonically 
applied to the slope before reaching instability in 
the form of static liquefaction. Then, Δq/p0 could 
be used as an indicator of the slope’s margin of 
safety.

CONCLUSIONS

Once, both the constitutive model and the lique-
faction criterion have been successfully tested, 
the following remarks can be stated:

There is no a unique relationship between the stress 
ratio at the onset of static liquefaction hL = qL/pL and 
the void ratio. This relationship depends not only 
on the mean pressure but also on the initial ani-
sotropy of stresses.

Numerical and experimental evidence show that 
the well known instability line proposed by Vaid 
and Chern (1985) and Lade (1994) is not a straight 
line, but a curve in the p – q stress space which 
can be projected from the origin for Changi sand. 
This means that hL is not an intrinsic property of 
the material. Therefore, it is not possible to as-
sume that the mobilized friction angle at theonset 
of static of liquefaction is constant.

A quantification of the influence of the void ra-
tio, mean pressure and anisotropy of stresses on 
the onset of static liquefaction for Changis and is 
presented. A similar procedure can be used for any 
sandy material. This methodology, based on the 
loss of controllability, takes into account more as-
pects that influence the undrained response, than 
simplified methods based only on phenomenology.

The most important novel aspect tackled in this 
paper is that despite many factors that influence 
the onset of static liquefaction, the behavior of the 
analysed sand might be condensed and described 
approximately by a straight line in a normalized 
graph of Δq/p0 versus h0. This type of plot canbe 
used in the practice of geotechnical engineering 
as an indicator of slope margin of safety against 
static liquefaction.
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RESUMEN

Esta investigación se desarrolló con el objetivo de 
establecer el comportamiento a fatiga de mezclas 
asfálticas con granulometrías MD20 del Instituto 
de Desarrollo Urbano (IDU) y MDC 2 del Ins-
tituto Nacional de Vías (Invias), con adición de 
granular reciclado de pavimento flexible (RAP) 
con asfaltos de penetración 60/70 y 80/100. La 
primera etapa consistió en caracterizar el asfalto 

y el RAP además de calcular el porcentaje óptimo 
de asfalto para adicionar a las mezclas con RAP 
100 %. A continuación, se fabricaron probetas 
trapezoidales con las diferentes granulometrías y 
tipos de asfalto, para finalmente ser ensayadas a 
fatiga a diferentes deformaciones. Entre los resul-
tados encontrados se determinó que las mezclas 
analizadas tienen una alta rigidez, aunque esta va-
ría según el asfalto utilizado, y que la mezcla con 
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mejor vida a fatiga respecto a las estudiadas es la 
MDC-2 con asfalto 80/100.

ABSTRACT 

This research was conducted in order to estab-
lish the fatigue behavior of asphalt mixtures with 
gradations MD20 Instituto de Desarrollo Urbano 
(IDU) and MDC 2 of The Instituto Nacional de 
Vías (INVIAS), with addition of recycled gran-
ular flexible pavement (RAP) with asphalt of 

penetration 60/70 and 80/100. The first step was 
to characterize the asphalt and RAP as well as 
calculate the optimum percentage of asphalt to 
be added to 100 % RAP mixtures. Then samples 
were fabricated with different trapezoidal grada-
tions and asphalt, to be tested finally fatigue at 
different deformations. Among the results found, 
it was determined that the tested mixtures have a 
high stiffness; although, it varies depending on 
the asphalt mix used and that the best fatigue life 
with respect to those studied is the MDC-2 with 
bitumen 80/100.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

Los pavimentos deteriorados se pueden recuperan 
mediante el proceso de fresado, y el material ob-
tenido se puede usar para fabricar nuevas mezclas 
asfálticas, siendo esta una técnica económica y 
medioambiental muy rentable. Este procedimien-
to aprovecha el material desechado no renovable 
y genera la utilización de árido virgen en menor 
porcentaje (Marantzidis y Giraldo, 2011). En paí-
ses europeos el uso de pavimentos asfálticos reci-
clados (RAP) es una práctica común. Según estu-
dios de la EAPA, cada año se reutilizan y reciclan 
alrededor de 50 millones de toneladas (EAPA, 
2008). Asimismo, en Estados Unidos consideran 
el reciclado de pavimentos en caliente como una 
práctica habitual, que presenta resultados satis-
factorios cuando se ejerce un adecuado control en 
el proceso de fabricación (Nguyen, 2013; Abako-
vic et ál., 2010).

A pesar de que en varios países se ha implemen-
tado el uso de RAP, esto no se realiza en altos 
porcentajes, debido a su calidad y la influencia en 
la seguridad vial. En Estados Unidos, la National 
Asphalt Pavement Association (NAPA) afirma 
que las mezclas que contienen altos porcentajes 
de RAP (30-40 %) se pueden producir, aunque 
la restricción para su fabricación radica en que 

la rigidez aumenta a mayor contenido de RAP 
(Newcomb, Brown y Epps, 2007). Otros inves-
tigadores encontraron que el 40 % de RAP, es el 
contenido máximo permitido para resistir defor-
maciones permanentes y agrietamientos por fati-
ga (Chen, Chu y Lin, 2007).

El diseño de mezclas que contienen RAP pre-
tende igualar la calidad de las formuladas con 
materiales procedentes de cantera; sin embargo, 
algunos estudios realizados en pavimentos con 
RAP muestran que el daño más frecuente es la 
fatiga (Reyes, Camacho y Vargas, 2012). Por 
esta razón, investigadores de la Universidad de 
Tennessee encontraron que el aumento de la fra-
gilidad y la disminución del índice de dureza por 
la incorporación de RAP compromete la vida a 
fatiga de mezclas en caliente, ya que la energía 
requerida para fracturar estas mezclas disminu-
ye a medida que aumenta el porcentaje de RAP 
(Shu, Huang y Vukusavljevic, 2008). Además, la 
Universidad Tecnológica de Hassan señala que 
la relación entre la resistencia a la fatiga y la 
rigidez depende del espesor de capa; por tanto, 
para las capas delgadas de pavimento, la resis-
tencia a la fatiga disminuye cuando aumenta la 
rigidez (Hassan, 2009). Asimismo, el comporta-
miento a fatiga parece mejorar con el aumento 
en la proporción de rejuvenecedores, lo que per-
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mite aumentar el contenido de RAP sin cambiar 
el comportamiento de las mezclas, dando ciclos 
más largos de vida a fatiga y reduciendo la tem-
peratura necesaria para tener una adecuada tra-
bajabilidad (Widyatmoko, 2008; Silva, 2012; 
Tabaković, Gibney, Cilchrist y McNally, 2006; Col-
bert, y Zhanping, 2012).

Dado que el contenido de RAP en la fabricación 
de nuevas mezclas asfálticas es una de las princi-
pales variables en la resistencia a fatiga de la mez-
cla, investigadores de la Universidad Politécnica 
de Cataluña han realizado diferentes estudios ex-
perimentales para caracterizar el comportamiento 
mecánico de las mezclas asfálticas que contienen 
altos contenidos de RAP, y han encontrado que es 
posible utilizar hasta 60 % de pavimento recicla-
do en fabricación de mezclas, sin modificar sig-
nificativamente las leyes de fatiga con respecto a 
mezclas patrón (Miro, Valdés, Martínez, Segura y 
Rodríguez, 2011; Valdés, Pérez, Miro, Martínez 
y Botella, 2011). Asimismo, investigadores de la 
Universidad de La Coruña constatan que las mez-
clas asfálticas en caliente tipo gruesas, con 50 % 
de áridos reciclados, tienen una resistencia a la 
fatiga similar a las fabricadas con 100 % de ári-
dos de cantera (Pérez, Galelgo, Toledano, Taibo 
y Garrido, 2007).

Con base en investigaciones desarrolladas en el 
mundo, se planteó esta investigación, cuyo obje-
tivo principal fue determinar el comportamiento 
a fatiga de mezclas asfálticas con curvas granulo-
metrías MD-20 del Instituto de Desarrollo Urba-
no (IDU) (IDU, 2011) y MDC-2 del Instituto Na-
cional de Vías (Invias) (Invias, 2007), con adición 
de RAP al 100 % y así plantear la posibilidad de 
usar RAP en altos porcentajes en Colombia, con 
el propósito de ayudar a un desarrollo sostenible, 
ya que esta práctica ha sido poco o nada empleada 
en el país.

METODOLOGÍA Y MATERIALES

La investigación se desarrolló siguiendo la meto-
dología que se presenta en la figura 1, iniciando 
con la caracterización del RAP y de los asfaltos 
de penetración 60/70 y 80/100 utilizados en el 
estudio. Acto seguido, se determinó por centri-
fugación el contenido de asfalto del pavimen-
to reciclado. Posteriormente, se obtuvo el valor 
óptimo de asfalto para adicionar a la mezcla con 
RAP 100 %, con base en los mejores valores de 
flujo, estabilidad y densidad de las probetas con 
granulometrías MD20 del IDU y MDC-2 del In-
vias en su franja media (ver figura 2). A continua-
ción se fabricaron los especímenes y se ejecutaron 
los ensayos de fatiga con muestras trapezoidales, 
a diferentes niveles de deformación. Finalmente, 
se obtuvieron las leyes de fatiga y se establecieron 
conclusiones y recomendaciones del uso de RAP 
al 100 % en las mezclas asfálticas del estudio.

Caracterización y 
determinación del 

contenido de asfalto 
en el RAP

Caracterización asfalto
(80/100 y 60/70)

Determinación 
porcentaje óptimo

Fabricación de 
probetas con adición 

100% RAP

Ensayo de 
muestras a Fatiga

Análisis de datos, 
obtención de 

Leyes de Fatiga y 
Conclusiones

MD-20 (80/100)

MD-20 (60/70)

MDC-2 (80/100)

MDC-2 (60/70)

Figura 1.  Diagrama de la metodología de la investi-
gación

Fuente: elaboración propia.

Tecnura 43.indb   76 05/02/2015   01:53:32 p.m.



investigación

77Comportamiento a fatiga de mezclas asfálticas colombianas con adición de pavimento reciclado al 100% 
neiDY BetsseY patiño BoYaCá / osCar javier reYes ortiz / javier fernanDo CaMaCho tauta

Características del asfalto

Las características de los asfaltos empleados en la 
investigación se relacionan en la tabla 1.

Contenido de asfalto de pavimentos 
asfálticos reciclados

El contenido de asfalto que presentaba el pavi-
mento reciclado se determinó mediante centrifu-
gación, según la norma ASTM D-2172 (ASTM, 
2013). Los resultados aparecen en la tabla 2. Se 
estableció que en promedio contiene 6,18 %.

Diseño de mezcla con pavimentos asfálticos 
reciclados

Para determinar el porcentaje que era preciso adi-
cionar de asfalto para las mezclas fabricadas con 
RAP al 100 %, se fabricaron muestras con adición 
de 2, 3, 4 y 5 % de asfalto. En las figuras 3 y 4 
se observan los resultados de estabilidad, flujo y 
densidad, parámetros estos que sirvieron para es-
tablecer el 3 % como óptimo.

Tabla 1. Ensayos de caracterización de los asfaltos

Ensayo Norma Asfalto 1 (60/70) Asfalto 2 (80/100)

Penetración (1/10 mm) ASTM D 5-97 63 89

Ductilidad (cm) ASTM D 113-99 120 133

Viscosidad (poises) ASTM D 2170-95 1500 1250

Punto de ablandamiento (°C) ASTM D 36-95 47º C 52º C

Punto de llama e ignición (°C) ASTM D 3143-98 235º C y 245º C 220º C y 225º C

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: IDU (2011) e Invias (2002).
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Tabla 2. Contenidos de asfalto en RAP

Pesos de las muestras Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Peso inicial (g) 1200,03 1201,01 1200,13 1202,23 1200,52

Peso final (g) 1126,86 1127,32 1125,98 1129,2 1123,8

Porcentaje asfalto (%) 6,10 6,14 6,18 6,07 6,39

Fuente: elaboración propia.

Ensayos de fatiga

Los ensayos a fatiga de las mezclas asfálticas fabri-
cadas con las granulometrías MD20 y MDC-2, los 
asfaltos de penetración 60/70 y 80/100 y el RAP 
al 100 % se realizaron en primera instancia con la 
evolución de la carga con los ciclos, establecien-
do el criterio clásico de falla al 50 % de la carga 
inicial. Además, se tuvieron en cuenta los factores 
de corrección por las variaciones en las dimensio-
nes de las probetas (base mayor, base menor y altu-
ra). Se obtuvieron los siguientes resultados:

En la figura 5 se observa la evolución de la carga 
con los ciclos en el ensayo a fatiga, de la mezcla 
MD20 con asfalto 60/70, a tres diferentes niveles 
de deformación (500, 450 y 300 µm). De las curvas 
de carga se evidenció que en los primeros ciclos su 
comportamiento es muy similar, con una pendien-
te constante y casi horizontal. Pasado un nivel de 
ciclos, la carga decrece de manera brusca y se pre-
senta el fallo. Este comportamiento es similar para 
los tres niveles de deformación; solo existe la dife-
rencia en el número de ciclos del fallo, siendo que a 
mayor deformación se tienen menos ciclos de vida.

En las figuras 6, 7 y 8, curvas de evolución de car-
ga contra ciclos de las mezclas con granulometría 
MD 20 con asfalto 80/100, MDC-2 con asfalto 
60/70 y MDC-2 con asfalto 80/100, respectiva-
mente, se observó el mismo comportamiento de 
las curvas que con granulometría MD 20 con as-
falto 60/70, donde en los primeros ciclos se pre-
senta una pendiente casi horizontal y pasado un 
cierto grupo de ciclos, la pendiente aumenta y se 

Figura 3. Estabilidad y flujo de las mezclas con 
100 % RAP

Fuente: elaboración propia.
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presenta el fallo. Cada mezcla se ensayó con dife-
rentes niveles de deformaciones.
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Figura 5.  Ciclos versus fuerza de granulometría MD 
20 con asfalto 60/70

Fuente: elaboración propia.
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ANÁLISIS DE DATOS

A partir de los ciclos obtenidos por el crite-
rio clásico y la deformación correspondiente a 
cada ensayo, y teniendo en cuenta los factores 
de corrección, se obtuvieron las leyes de fatiga 
de cada granulometría del Invias y del IDU con 
sus respectivos asfaltos de penetración 60/70 y 
80/100.

En la figura 9 se observan las leyes de fatiga de 
las mezclas con granulometría MDC-2 del Invias 
y asfaltos 60/70 y 80/100, donde se evidencia 
que los ciclos de carga son diferentes a un mismo 
nivel de deformación. Se observa que para una 
deformación dada, la mezcla con asfalto 80/100 
soportó un número mayor de ciclos de carga. Por 
tal motivo está mezcla tiene un mejor comporta-
miento a fatiga.
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Figura 9.  Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometría MDC-2 del Invias y asfaltos 60/70 
y 80/100

Fuente: elaboración propia.

En la figura 10, leyes de fatiga de las mezclas con 
granulometría MD-20 del IDU y asfaltos 60/70 y 
80/100, se analiza que el comportamiento a fatiga 
de las dos mezclas asfálticas es muy similar en 
cuanto a su pendiente y ciclos de fallo; sin embar-
go, el asfalto 80/100 presentó un mejor compor-
tamiento, al soportar un mayor número de ciclos 
de carga a una deformación dada.
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Figura 10. Leyes de fatiga de mezclas con granulo-
metría MD20 del IDU y asfaltos 60/70 y 
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Fuente: elaboración propia.

De la figura 11, leyes de fatiga de mezclas con 
granulometría MD20 del IDU y MDC-2 del Invias 
con asfalto de penetración 60/70, se puede observar 
que a menores deformaciones los ciclos tienden a 
ser similares, pero a valores grandes existe una dife-
rencia significativa, lo cual muestra que la granulo-
metría MD20 soportó mayor número de ciclos; esto 
evidencia, además, que la granulometría afecta el 
comportamiento a grandes deformaciones.
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Figura 11. Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometría MD 20 del IDU y MDC-2 del In-
vias con asfalto de penetración 60/70

Fuente: elaboración propia.

De la figura 12 se observa las leyes de fatiga de mez-
clas con granulometría MD 20 del IDU y MDC-2 
del Invias con asfalto de penetración 80/100, donde 
los ciclos de carga son muy similares a una misma 
deformación. Se observa que con el asfalto 80/100 
el comportamiento a fatiga no varía mucho para las 
diferentes granulometrías; sin embrago, se presentan 
mayores ciclos de vida en la granulometría MD 20.

En la figura 13 se observan todas leyes de fatiga 
estudiadas, mezclas con granulometría MD20 del 
IDU y MDC-2 del Invias con los asfaltos de pene-
tración 60/70 y 80/100, donde se presenta una si-
militud de pendientes en las leyes; sin embargo, la 
granulometría MDC-2 con asfalto 80/100 tiene ma-
yores ciclos de vida a una deformación dada. Ade-
más, la mezcla MDC-2 con asfalto 60/70 presenta 
la menor resistencia de ciclos de carga; por tanto, se 
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evidencia que el comportamiento a fatiga no se debe 
solamente al tipo de granulometría, sino también al 
tipo de asfalto utilizado. Por otra parte, al comparar 
todas las leyes de fatiga con respecto a una mezcla 
asfáltica md20 sin RAP y asfalto 60/70, se eviden-
cia que las mezclas con RAP, con independencia de 
su granulometría y tipo de asfalto son más rígidas y 
tienen pendientes mayores. Sin embargo, es impor-
tante resaltar que el incremento de las pendientes no 
es muy elevado, dadas las condiciones del uso de 
RAP al 100 % y que la afectación es menor cuando 
se emplea asfalto de penetración 80/100.
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Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES

De las muestras ensayadas a fatiga con reempla-
zo del material granular por RAP al 100 %, con 
granulometrías MD 20 del IDU y MDC-2 del 
Invias y fabricadas con asfaltos de penetración 
60/70 y 80/100, se puede concluir:

La granulometría MDC-2 con asfalto 80/100 
obtuvo el mejor comportamiento a fatiga de las 
mezclas estudiadas, ya que al tener mayor conte-
nido de finos en su granulometría y ser mezclado 
con un asfalto blando, proporcionó a la mezcla 
una mayor trabajabilidad; por tanto, esto generó 
en la mezcla mayores ciclos de vida.

Sin embargo, el mejor comportamiento a fatiga 
no se debe solamente al tipo de la granulometría; 
las mezclas son susceptibles al tipo de asfalto uti-
lizado. Asimismo, no se puede definir cuál de las 
granulometrías estudiadas tiene el mejor compor-
tamiento a fatiga, ya que en función del tipo de 
asfalto tienen pendientes similares.

Con el asfalto de penetración 80/100 se obtuvo 
la mejor resistencia a fatiga para las muestras fa-
bricadas con ambas granulometrías estudiadas, 
ya que al ser este un asfalto menos viscoso que 
el asfalto de penetración 60 /70, presenta menor 
rigidez y tiene mayor capacidad de deformación.

En el estudio comparativo de todas las leyes de fa-
tiga con respecto a una mezcla asfáltica MD 20 sin 
RAP y asfalto 60/70, se evidencia que las mezclas 
con RAP, con independencia de su granulometría y 
tipo de asfalto, son más rígidas y presentan mayo-
res pendientes. Sin embargo, es importante resal-
tar que el incremento de las pendientes no es muy 
elevado, debido a las condiciones del uso de RAP 
al 100 % y a que la afectación es menor cuando se 
emplea asfalto de penetración 80/100.

Finalmente, se concluye que es posible utilizar 
pavimento reciclado al 100 % para las mezclas 
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asfálticas del estudio. Sin embargo, se deben 
hacer investigaciones adicionales con otras 
granulometrías y asfaltos modificados, con el 
objeto de establecer su viabilidad, no solo en 
bases asfálticas, sino también en carpetas de 
rodadura.
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RESUMEN

En este artículo se muestran los resultados de in-
vestigación en cuanto a la determinación del 
límite de resistencia a la corrosión fatiga para el 
acero SAE 1020 en condiciones ácidas, tomando 
como sustancia corrosiva buffer acetato con valores 
de pH 2, 4 y 6. Los ensayos de fatiga se realizaron 

de acuerdo con el modelo de flexión rotativa en can-
tiléver. Los resultados se contrastaron con el límite 
de resistencia a la fatiga del material ensayado al 
aire. Se encontró una significativa reducción del 
límite a medida que aumenta la acidez de la sustan-
cia; igualmente, se observó corrosión localizada del 
tipo filiforme sobre la superficie del material, pro-
vocada por el efecto aireado de la probeta al estar 
parcialmente sumergida y en rotación. Los límites 
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de resistencia a la fatiga se determinan utilizando el 
método escalera, recomendado por las normas ISO 
1143 e ISO 12107, con nivel de confianza del 50 % 
y una probabilidad de falla del 10 %. Por último, se 
analizaron las superficies de fractura y se hallaron 
múltiples orígenes de grieta y longitudes de propa-
gación relacionadas con el nivel de acidez del medio.

ABSTRACT

This paper shows the results of the research in 
terms of the evaluation of corrosion fatigue re-
sistance of SAE 1020 steel in acidic conditions, 
using as corrosive substance: acetate buffer with 
pH 2, 4 and 6. The fatigue tests were performed 

according to the model of cantilever rotating 
bending. The results were compared with the 
limit of fatigue resistance of the material tested 
in air. It was observed a significantly reduced 
limit with increasing acidity of the substance. 
Likewise, localized corrosion type filiform cor-
rosion was observed on the surface material, 
caused by the effect of the specimen aerated to 
be partially submerged in rotation. Limits fatigue 
strength determined using staircase method rec-
ommended by standard ISO 1143 and ISO 12107, 
with confidence level of 50 % and a probability 
of failure of 10 %. Finally, the surfaces were 
analyzed to find multiple origins of fracture and 
crack propagation lengths related to the acidity 
of the medium.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

Actualmente, las fallas por fatiga siguen siendo 
de gran preocupación en la ingeniería de diseño. 
Los costos por fractura en materiales y su preven-
ción son bastante grandes, y el 80 % de estos cos-
tos involucran situaciones en las que las cargas 
cíclicas son al menos un factor que contribuye al 
deterioro total; por ejemplo, el costo anual de la 
falla por fatiga de los materiales en Norteaméri-
ca y Europa es de aproximadamente 3 % del pro-
ducto nacional bruto. Estos costos se derivan de 
la prevención de la falla por fatiga de vehículos 
terrestres y ferroviarios, aviones, puentes, grúas, 
equipos petroleros, estructuras y elementos de 
uso cotidiano como juguetes y equipos deportivos 
(Alter, 2003).

La problemática que tiene este acero y todos 
aquellos que estén expuestos a una combinación 
de ambiente corrosivo y fatiga, es la disminu-
ción significativa de la vida útil de los materiales, 
hasta el punto de no tener capacidad de soportar 
condiciones combinadas de esfuerzo y ambiente 

(Weng et ál., 2013). Igualmente, su durabilidad 
se ve afectada por la frecuencia y la amplitud de 
esfuerzo en cuanto a fatiga y el nivel de agre-
sividad del medio en relación con la corrosión 
(Ramsamooj y Shugar, 2001).

Por otro lado, no es acertado esperar que el límite 
de resistencia a la fatiga de un elemento mecánico 
o estructural sea igual al obtenido en ensayos de 
laboratorio y menos que este se mantenga cuan-
do es expuesto a efecto simultáneo de corrosión 
fatiga, ya que de este modo los aceros tienden a dis-
minuir drásticamente su límite de resistencia a la 
fatiga. Este proceso, por lo general, los aceros lo 
experimentan comenzando por la formación de 
pitting superficial, combinado con concentración 
de esfuerzos en dichos puntos, lo que da lugar a la 
formación de grietas superficiales que conllevan 
falla del material (Zhao et ál., 2012).

Por muchos años se han realizado estudios de 
corrosión fatiga en aceros al carbono, aleados y 
especiales, lo cual ha permitido observar varia-
ciones en función de la agresividad del electroli-

Tecnura 43.indb   85 05/02/2015   01:53:48 p.m.



investigación

8686 Tecnura    Vol. 19    No. 43    enero - marzo de 2015

to. Sin embargo, el comportamiento de los aceros 
bajo corrosión fatiga, en función del valor cons-
tante del pH del medio corrosivo, no ha sido estu-
diado con detalle.

Este trabajo se basa en los problemas encontrados 
con frecuencia en barras de perforación, las cua-
les se veían expuestas a carga variable debido al 
proceso de perforación y, asimismo, se hallaban 
expuestas a ambientes agresivos en el fondo de 
pozo generado por la agresividad de la tierra en 
combinación con el crudo hallado, y se encontró, 
principalmente, ambientes ácidos. Se evaluó el lí-
mite de resistencia a la corrosión fatiga en función 
del pH del medio, mediante el ensayo de fatiga de 
viga rotatoria en cantiléver, al aire y en ambien-
te corrosivo del acero SAE 1020, utilizando como 

medio corrosivo un buffer acetato, con pH de 2, 4 
y 6. El material ensayado se caracterizó química y 
mecánicamente mediante la técnica de espectros-
copia de emisión por chispa y ensayo de tensión, 
respectivamente. De igual manera, se evaluó la 
superficie de fractura mediante microscopia ópti-
ca y electrónica de barrido.

METODOLOGÍA

El material utilizado para este estudio es el ace-
ro SAE 1020 laminado en caliente, caracterizado 
químicamente mediante la técnica de espectros 
copia de emisión por chispa y mecánicamente 
mediante el ensayo de tensión. En las tablas 1 y 2 
se muestran los resultados de estos estudios pre-
vios realizados al material.

Tabla 1. Composición química acero SAE 1020 (porcentaje en peso)

Muestra C Mn P S Ni Cu Si

1 0,204 0,554 0,0114 0,0287 0,0794 0,144 0,142

2 0,235 0,560 0,0130 0,0375 0,0807 0,147 0,145

3 0,191 0,557 0,0116 0,0328 0,0799 0,147 0,145

Media 0,210 0,557 0,0120 0,0330 0,080 0,146 0,144

Desviación estándar 0,0226 0,003 0,0008 0,0044 0,0006 0,0017 0,0017

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Propiedades mecánicas

Muestra
Esfuerzo máximo 

(kgf/mm2)

Esfuerzo de 
fluencia (0,2 %) 

(kgf/mm2)

Reducción de 
área (%)

Alargamiento (%)

(L0 = 50 mm)

Módulo de 
elasticidad

(kgf/mm2)

1 74,53 68,06 46 12 21,4

2 77,92 70,11 48 12 21,1

3 75,43 69,52 47 14 19,3

Media 75,96 69,23 47 13 20,6

Desviación estándar 1,76 1,06 1,0 1,15 1,14

Fuente: elaboración propia. 
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Las probetas para los ensayos de fatiga y corro-
sión fatiga se elaboraron de acuerdo con la nor-
ma ISO 1143 (ISO Metallic Materials, 2010) y 
fueron llevadas hasta la fractura total. Las probe-
tas fueron mecanizadas en un torno CNC PUMA 
200, teniendo en cuenta el procedimiento estable-
cido por la norma, el cual reduce la posibilidad de 
formación de esfuerzos residuales sobre la super-
ficie. Las probetas ensayadas fueron numeradas 
y seleccionadas al azar, con el fin de asegurar la 
aleatoriedad comúnmente practicada en estos ti-
pos de ensayos.

Los ensayos de fatiga se realizaron del tipo viga 
en cantiléver en flexión con rotación inversa y 
sucesiva, como se muestra en la figura 1, en con-
diciones de alto ciclaje, a una frecuencia de 44 
Hz y contemplando esfuerzos planos de valor 
constante con niveles entre el 20 y el 40 % de 
la resistencia a la tracción máxima del material 
evaluado. Los valores de F de la figura corres-
ponden a los valores de carga aplicada que gene-
raron esfuerzos por flexión, de acuerdo con los 
valores de esfuerzo de la tabla 4. En cuanto a 
alineación, se tuvo en cuenta una tolerancia de 
desalineación máxima de ± 0,025 mm (0,00”). 
Durante el montaje, la desalineación se corrobo-
ró con comparador de carátula. La correcta ve-
rificación de la desalineación y el cumplimiento 
de su tolerancia reducen las posibilidades de vi-
bración durante el ensayo.

Figura 1.  Modelo de fatiga en cantiléver

Fuente: Alter y Maestres (2003).

Para el ataque se utilizó buffer en base de acetato, 
con valores de pH de 2, 4 y 6. En la preparación 
se utilizaron dos soluciones: solución A = ácido 
acético 0,2 M y solución B = acetato de sodio 
0,2 M, agregadas a medio litro de agua destilada, 
completando un litro de solución en proporciones 
de acuerdo con el pH que se quería obtener, como 
se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Proporciones de soluciones para la 
preparación de buffer de acetato

Solución A 
(ml)

Solución B 
(ml)

Agua destilada 
(ml)

pH

487 23 500 2

410 90 500 4

24 476 500 6

Fuente: elaboración propia.

El ataque sobre el material se realizó sometiendo la 
probeta a una frecuencia de rotación de 44 Hz sin 
carga, en presencia del electrolito y por un tiem-
po de 2 horas; posteriormente se dejó airear por 
30 minutos. Esta forma de daño generado sobre la 
superficie del material permite acelerar el efecto 
corrosivo, puesto que las condiciones hidrodinámi-
cas del ensayo causan aireaciones parciales sobre 
la superficie y esto facilita la aparición de zonas 
anódicas y catódicas sobre un mismo lugar y, con 
la ayuda de una sustancia corrosiva a base de sales 
disueltas, mejoran sustancialmente el ataque. Este 
mismo suceso fue reportado por otros autores en 
sus escritos (Hassan y Liu, 2000; Oñoro, 2009).

Utilizando el método de escalera modificado, re-
comendado por la norma (Iso Metallic Materials, 
2010; ISO Metallic Materials, 2003), se determi-
nó el límite de resistencia a la corrosión fatiga 
de acuerdo con el pH del medio corrosivo y, pos-
teriormente, comparadas con el límite de resis-
tencia a la fatiga del material ensayado al aire. Se 
evidenció y caracterizó macroscópicamente el 
efecto corrosivo superficial sobre el material, de 

Tecnura 43.indb   87 05/02/2015   01:53:49 p.m.



investigación

8888 Tecnura    Vol. 19    No. 43    enero - marzo de 2015

acuerdo con el nivel de acidez del medio. El aná-
lisis de la superficie de fractura se realizó median-
te microscopia óptica y microscopía electrónica 
de barrido, identificando los orígenes de grieta y 
sus longitudes de propagación.

RESULTADOS

En la figura 2 se evidencia el daño provocado 
sobre las probetas ensayadas para los diferentes 
niveles de pH utilizados. Se observa claramente 
mayor daño sobre la superficie a mayores niveles 
de acidez del buffer.

En la figura 3 se observa el tipo de corrosión ge-
nerada sobre el material. Esta es una corrosión 
localizada del tipo filiforme, la cual claramente 
se caracteriza por la formación de una cabeza en 
lugares susceptibles de daño, como los rastros de-
jados por el paso de la herramienta de corte en el 
mecanizado (Genel, Demirkol y Gulmez, 2000; 
La Barbera et ál., 2009).

Figura 2.  Evidencias de daño por corrosión

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 4 se muestran los límites de resistencia 
a la fatiga para cada uno de los ensayos. Estos 
valores fueron obtenidos con base en el límite in-
ferior determinado sobre los datos observados. Se 
observa cómo el límite de resistencia a la fatiga 
disminuye a medida que aumenta la acidez en el 
ambiente corrosivo; igualmente, son menos las 
probetas que superan el límite de los 107 ciclos 

con este incremento. Este resultado es un indicador 
claro del efecto significativo de la acidez de un 
medio sobre los materiales en condiciones dinámi-
cas de esfuerzo. Comúnmente, este valor límite 
de 107 es considerado como el número al cual se 
presenta el límite de resistencia a la fatiga de los 
materiales.

En la figura 4 (curva S-N) se observa la variación 
del límite de resistencia a la fatiga para los diferen-
tes ambientes a los que fue expuesto el material. 
En ella se observa una disminución considerable 
para ambientes con pH 2 y 4, mientras que en ensa-
yos con pH 6 la disminución no es tan notoria con 
respecto al límite de resistencia a la fatiga obtenida 
al aire. A pesar de observarse cierta similitud entre 
ensayos al aire y pH 6, ensayos con pH 2 y 4, exis-
ten diferencias notorias entre todos ellos.

Figura 3.  Corrosión localizada filiforme 

Fuente: elaboración propia.

Tecnura 43.indb   88 05/02/2015   01:53:55 p.m.



investigación

89Evaluación del límite de resistencia a la corrosión fatiga del acero SAE 1020 en ambiente ácido
williaM MauriCio sanaBria BeCerra / osCar hernanDo parDo Cuervo / roBinson De jesús torres góMez

Tabla 4. Límites de resistencia a la fatiga

Al aire pH 6

Probeta no Kg/mm2 Ciclos Probeta no Kg/mm2 Ciclos

63 31,0 7 934 543 61 28,00 8 433 211

32 30,0 8 892 103 49 27,50 9 013 455

23 29,5 > 10 000 000 33 27,00 > 10 000 000

4 29,0 > 10 000 000 8 26,50 > 10 000 000

56 28,5 > 10 000 000 15 26,00 > 10 000 000

21 28,0 > 10 000 000 70 25,50 > 10 000 000

Desviación estándar 1,080 Desviación estándar 0,935  

Media 29,33 Media 26,75  

Límite fatiga 26,640 35,07 % Sut Límite fatiga 24,417 32,14 % Sut

pH4 pH2

Probeta no Kg/mm2 Ciclos Probeta no Kg/mm2 Ciclos

71 21,5 5 678 911 11 19,0 6 825 466

16 21,0 7 882 435 29 18,5 8 236 405

43 20,0 9 044 223 37 18,0 8 686 452

34 19,5 9 724 312 41 17,5 9 375 212

55 19,0 > 10 000 000 51 17,0 9 798 412

62 18,5 > 10 0000 00 66 16,5 > 10 000 000

Desviación estándar 1,158 Desviación estándar 0,935  

Media 19,92 Media 17,75  

Límite fatiga 17,028 22,42 % Sut Límite fatiga 15,417 20,30 % Sut

Fuente: elaboración propia. 

con viga rotatoria con cuatro puntos de apoyo. 
En cambio, para ensayos de fatiga axial el límite 
de resistencia a la fatiga ha sido de 40 % de la re-
sistencia última a la tensión, tal como se indica 
en literatura sobre diseño mecánico (Marín, 1962; 
Norton, 1999). En cuanto a los resultados obte-
nidos, el límite de resistencia a la fatiga al aire 
ha sido del 35,07 % de la resistencia última a la 
tensión, para este modo de ensayo de fatiga en 
viga rotatoria en cantiléver. Esto permite eviden-
ciar las diferencias entre las distintas formas de 
ensayo de fatiga permitidas por la norma, lo cual 
muestra que al evaluar el comportamiento a la fa-
tiga a un material o a un elemento estructural es 
importante conocer de antemano el tipo de fatiga 
al cual va a estar sometido en servicio.

Dichos límites de resistencia a la fatiga fueron 
evaluados a partir del 40 % de la resistencia úl-
tima a la tensión (0,4 Sut), tal como lo recomien-
dan algunos autores (Marín, 1962; Norton, 1999; 
Shigley y Mischke, 2002). A partir de este valor, 
se fue disminuyendo hasta encontrar ensayos que 
sobrepasaran el parámetro de 107ciclos para el 
cálculo del límite de resistencia a la fatiga. Los 
ensayos que superaron los 107 ciclos se detuvie-
ron sin llegar a presentar rasgos superficiales de 
una posible fractura.

Desde el punto de vista del diseño mecánico, el 
límite de resistencia a la fatiga de los materiales 
ha sido considerado como el 50,4 % de la resis-
tencia última a la tensión, para ensayos de fatiga 
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Figura 4.  Curvas S-N para el acero SAE 1020

Fuente: elaboración propia.

Las superficies de fractura de las muestras fue-
ron observadas microscópicamente por SEM, en 
donde se encontraron múltiples orígenes de grieta 
en todas las muestras ensayadas al igual que su 
longitud de propagación, tal como se observa en 
la figura 5.

Figura 5.  Orígenes de grieta y longitud de propaga-
ción en probeta, con esfuerzo de 28 kg/mm2 
y pH 6

Fuente: elaboración propia.

La figura 6 muestra la forma como está relacio-
nada la longitud de propagación de grieta con el 
nivel de esfuerzo, al igual que el ambiente. En tér-
minos de la rigidez del material, se puede obser-
var cómo cortas grietas pueden promover la falla 
en ambientes de elevada acidez, aunque se tengan 
niveles de esfuerzo bajo, y a medida que esta aci-
dez disminuye, existe mayor posibilidad de tener 
mejor progresión antes de llegar a falla del mate-
rial, aun soportando un nivel mayor de esfuerzo.

Figura 6.  Longitud de grieta en función del esfuerzo 
sometido para cada ambiente

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Se observó que el aumento de la acidez de una 
sustancia corrosiva disminuye el límite de resisten-
cia a la fatiga de los materiales, al igual aumenta 
la probabilidad de una falla repentina debido a su 
baja propagación de grieta.

A medida que la acidez se hace más fuerte,la dis-
minución de su resistencia se acrecienta cada vez 
más, para lo cual, provocaría daño superficial sig-
nificativo sobre el material. Si este daño se locali-
za en zonas de máxima concentración de esfuerzo 
mecánico, tendría un efecto crítico sobre la integri-
dad de las máquinas.

Es posible ocasionar la corrosión localizada del 
tipo filiforme sobre los materiales, para evaluar el 
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comportamiento a la corrosión fatiga de materia-
les con recubrimientos resistentes a la corrosión.

Se debe considerar la corrosión como un factor que 
modifica el límite de resistencia a la fatiga hasta va-
lores que garanticen su funcionalidad, lo que permi-
te tener en cuenta el verdadero efecto de la corrosión 
sobre las condiciones de diseño de máquinas.
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ABSTRACT

Colombia is a remarkable coal producer and 
exporter worldwide; several sectors use this re-
source for electricity and thermal energy pro-
duction. Among them, the ceramic industry con-
sumed 118,590 tons in 2011. Most of the pottery 
production companies in this country are located 

in rural areas and use old coal fired kilns with low 
energy efficiencies, generating environmental 
effects to the population nearby. Despite of the 
importance of these industries to the small rural 
economies, the government agencies have closed 
them due to the lack of development on cleaner 
devices. This work aims to analyze the thermal 
behavior of an innovative vertical axial rotary kiln 
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for pottery production, and the energy efficiency 
varying operation mode. The kiln, operated dur-
ing seven hours, needed three hours for stabiliz-
ing the sintering temperature at 800°C. The mean 
temperatures of the loading, drying, sintering and 
cooling stage were 204°C, 223°C, 809°C and 
321°C respectively. The convection and radiation 
heat losses were 15 % whereas the flue gas heat 
losses 18 %.During continuous operation, the kiln 
energy efficiency was about 60 %. This design 
proven to reach the temperatures required in the 
firing stage of the pottery production; moreover, 
a gas fuel was fuelled making the process cleaner 
and more efficient than coal-fired systems. 

RESUMEN

Colombia es un importante productor y exporta-
dor de carbón a nivel mundial. Múltiples sectores 
utilizan este recurso para la producción de energía 
térmica y eléctrica, entre los cuales se encuentra la 
industria cerámica, que en el 2011 tuvo un consu-
mo de 118 590 toneladas. La mayor parte de las in-
dustrias de alfarería se encuentran en áreas rurales 
y utilizan hornos antiguos alimentados con carbón 

con baja eficiencia energética, generando efectos 
ambientales considerables a la población circun-
dante. A pesar de la importancia de estas industrias 
para las pequeñas economías rurales, agencias na-
cionales gubernamentales han cerrado varias debi-
do a la falta de desarrollo de sistemas más limpios. 
Este trabajo pretende analizar el comportamiento 
térmico de un horno rotatorio de eje vertical para 
la alfarería y su eficiencia energética variando el 
modo de operación. El horno operó durante siete 
horas y necesitó tres horas para alcanzar 800 °C en 
la cámara de sintetización o cocido. Las temper-
aturas promedio de las cámaras de carga, secado, 
cocido y enfriamiento, a partir del momento de 
estabilización fueron 204, 223, 809 y 321 °C re-
spectivamente. Las pérdidas por radiación y con-
vección al ambiente fueron equivalentes al 15 %, 
mientras que las pérdidas relacionadas con los 
gases de combustión fueron del 18 %. Durante la 
operación en continuo la eficiencia energética del 
sistema alcanza el 60 %. Este diseño innovador de-
mostró alcanzar las temperaturas requeridas en el 
proceso de alfarería; más aún permitió el uso de 
un combustible gaseoso, haciendo el proceso más 
limpio y eficiente que los sistemas tradicionales 
alimentados por carbón.

*   *   *

INTRODUCTION

Energy is fundamental for the society. The world 
primary source of energy increases every year at 
higher rates. Based on the statistics presented by 
the International Energy Agency (International 
Energy Agency (IEA), 2012), while the energy 
reached 10 000 Mtoe at a rate of 145 Mtoe/year 
between 1970 and 2000, in the last decade that 
rate was 200 Mtoe/year and the energy supply 
was 12 000 Mtoe. The expansion of the coal share 
caused that phenomena; this fossil fuel has be-
come more valuable due to the higher prices of 
other fossil fuels such as natural gas and oil fuel 
middle distillates. The coal production is increas-

ing faster than over the past decades. In the 90´s, 
the average production was about 4500 Mt while, 
in 2011, it was 8000 Mt. The proven coal reserves 
in Colombia are 6508 Mt and they are distributed 
along the three sections of the Andes (UPME, 
2012). The large difference between the produc-
tion and the consumption of coal makes Colom-
bia the fifth most prominent exporter worldwide, 
after Indonesia, Australia, Russia and the Unit-
ed States (International Energy Agency (IEA), 
2012). This fuel is the second most indispensable 
resource for electricity generation, and the main 
source for primary energy in this country. The 
distribution of the coal consumption by sector is 
wide; coal is valuable for industries such as the 
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electrical, charcoal, textile, steel, food, tobacco, 
paper, cement and ceramics. The use of fired coal 
systems results on a lot of environmental effects 
and pollutants such as CO2, NOx, SOx, and partic-
ulate matter. In 2010, coal combustion produced 
43 % of the CO2 emissions; it increased 4.9 % 
and represented 13.1 GtCO2 (International En-
ergy Agency (IEA), 2011). Hence, several stud-
ies about coal science were carried out to iden-
tify cleaner processes for coal combustion such 
as liquefaction (Matheus, Miller, Song, Schobert, 
Botha, & Finkleman, 2013), integrated gasifi-
cation combined cycles (IGCC) (Zhang, Zhou, 
Ma, Li, & Ni, 2013), biomass co-firing systems 
(Jones, Bridgeman, Darvell, Grudka, Saddawi, & 
Williams, 2012) and sulfur removal techniques 
(Cheng, y otros, 2003).

In Colombia, the ceramic industry consumed 
about 118 590 tons of coal in 2011. An important 
share of this demand came from the pottery pro-
duction companies. This process implies the clay 
extraction, clay pretreatment, samples shaping 
and firing (Artesanias de Colombia S.A., 2008). 
Raquira is a small town located at 5,538° N, 
-73,363° W and 2,120 m above the average sea 
level, where more than 50 coal mines are located 
nearby, and 350 small and medium scale firing 
kilns exist (Sinning Durán, 2010), consuming ap-
proximately 4,800 tons coal annually. These kilns 
are operated by batch cycles typically; they are 
warmed up until reaching a sintering tempera-
ture between 800 and 1000° C. The equipment 
maintains that temperature for two to four hours 
before cooling down. The kilns installed in Ra-
quira are extremely old with no control of the out-
let gas temperature and inappropriate insulation, 
resulting on low energy efficiencies and several 
greenhouse gases (GHGs). Some national agen-
cies have established severe policies to decrease 
the impact of these industries; the city council 
has determined that these kilns have no techni-
cal improvements closing most of them, affect-
ing the employment of almost 11 000 inhabitants 

(Concejo Municipal de Ráquira, 2012). After 
making a review of the different studies regard-
ing pottery production processes, we found that 
they mainly focus on the kilns employed on the 
cement industry and the pottery chemical charac-
terization (Trindade, Dias, Rocha, Prudencio, & 
Coroado, 2011) (Rasmussen, De la Fuente, Bond, 
Mathiesen, & Vera, 2012) (Matau, Nica, Posto-
lache, Ursachi, Cortiug, & Stancu, 2013). How-
ever, the analysis of the thermal behavior and the 
energy efficiency is a remarkable factor to con-
sider. Marias (Marias, 2003) presented a new de-
velopment in the study of a rotary kiln incinerator 
using the possible coupling between gPROMSTM 
and FluentTM. Ginsberg and Modigel (Ginsberg 
& Modigell, 2011) established a rigorous one-
dimensional dynamic model of a rotary kiln for 
calcination of titanium dioxide white pigment; 
they considered the heat losses from the kiln out-
er shell to the environment, and determined use-
ful equations for calculating the convection and 
radiation heat losses. Sogut et al. (Sogut, Oktay, 
& Karakoc, 2010) performed a complete thermal 
analysis of a rotary kiln for the cement industry 
and stated that the energy efficiency of that equip-
ment was 61 %; moreover, they indicated that 5 % 
of the waste heat can be utilized with a recovery 
exchanger. A fundamental issue is that the energy 
efficiency depends upon the design of the equip-
ment; therefore, it might be determined on each 
process. According to Saidur et al, the process 
industries must introduce a variety of energy sav-
ings measurements and energy recycling systems 
to achieve the highest levels of energy efficiency 
(Saidur, Hossain, Islam, Fayaz, & Mohammed, 
2011). The redesign of these systems has not 
been implemented in developing countries de-
spite their vast needs to save energy as well as 
to control their industrial pollution. Some alterna-
tives can be performed in order to decrease the 
environmental problems associated with fossil 
fuel combustion. According to Olajire (Olajire, 
2010), they are (1) reducing energy intensity; (2) 
reducing carbon intensity, i.e, use of carbon-free 
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fuel; and (3) enhancing the sequestration of CO2. 
This study aims to analyze the thermal behavior 
of an innovative vertical axial rotary kiln for pot-
tery production fuelled with a cleaner gas fuel, 
and the variation of the energy efficiency due to 
continuous operation.

METHODOLOGY

Vertical rotary kiln

The detailed layout of the kiln is illustrated in fig-
ure 1. The vertical rotatory kiln contained some 
fixed pieces; two chimneys welded to the cover 
(1) take out the flue gases from the drying and 
cooling stages. This cover was installed over an 
aluminum rounded external plate (6), where the 
burners (5) were mounted; meanwhile, this plate 
was supported by a steel basis (13). The aluminum 
plate enclosed the heat insulator (4), mainly white 
glaze fiber, and the external wall of the chambers 

(3). These were made of refractory bricks, as well 
as the internal walls (2); two horizontal metallic 
layers were installed to place the pottery samples 
inside the chambers. Some holes were made at 
the middle of the internal walls to promote the 
diffusion of the flue gases from the sintering to 
the cooling and the drying stages. The internal 
walls were mounted over a circular plate (7) fixed 
to the bearing system (8-12) making possible the 
rotation of the chambers inside the kiln.

Experimental test setup

The tests were performed at the laboratory of 
Thermal Plants and Renewable Energy, Bogotá 
Colombia (4,638° N -74,084° W, 2,630 m above 
mean sea level). The fuel used was propane and 
a gas flowmeter JB2-M measured the fuel con-
sumption. It was installed between the gas tank 
and the burners. Fuel flow rate was controlled 
by regulating the outlet pressure of the gas, but 
an on-off valve was installed to prevent any ac-

Figure 1. Schematic layout of the vertical axial rotary kiln (a-b) and inner chambers for pottery samples (c)

Source: Own work.
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cident. The oxidizer was air; it was fed into the 
kiln by using a compressor. The inlet pressure 
was regulated with a control system; however, 
the outlet pressure was set at 30 kPa. A propor-
tional valve changed the air flow rate according 
to an electrical signal and the volumetric rate was 
recorded by an air flow meter. A schematic of the 
experimental setup is presented in figure 2.

The inner temperatures at each stage (TR1, TR2, 
TR3, TR4), the ambient and the outlet flue gas 
temperature (TR5) were sensed using K-type ther-
mocouples and recorded each minute. Moreover, 
a surface K-type thermocouple was employed 
to measure the temperature of the external sur-
face at different places; three measurements were 
performed at different positions of the cover, the 
external vertical wall and the base. The flue gas 
composition was monitored using a Bacharach 
model 300 gas analyzer.

Three tests of seven hours were performed to 
identify repeatability; three hours were needed 
for heating the oven until the temperature at sin-
tering stage (TR2) reached 800 °C. Afterwards, 
the chambers rotated clockwise; hence, the ce-
ramic samples moved to the following stage as il-
lustrated in figure 3. Two hours later, the compart-
ments spun once more, and a new cycle began. 
That process was followed twice.

Energy efficiency evaluation

The energy efficiency was evaluated in accordance 
with Carvalho et al (2013) and Sogut, Oktayand 
Karakoc (2010). We used an indirect method by 
measuring the different heat losses. The thermal 
energy spent by the system was calculated with 
the propane lower heating value, according to 
equation (1). Where, Ein (kJ) is the energy load 

Figure 2. Schematic diagram of the experimental setup

Source: Own work.
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per cycle; fuelm  (kg/s) is the average fuel mass flow 
rate; LHVfuel (KJ/kg) is the fuel heating value, and 
dt (s) is the time. The parameters needed for this 
calculation are in table 1.

Figure 3.  Path followed by the ceramic samples in 
the kiln after each rotation

Source: Own work.

 * *in fuel fuelE m LHV dt= 
 (1)

In accordance with equation (2), the outlet en-
ergy was equal to the sum of the energy losses 
due to convection (Ec), radiation (Er) and the en-

ergy losses in the flue gases (Efg). The convection 
and radiation heat losses changed with time; they 
varied depending upon the temperature of each 
stage. Therefore, the surface temperatures at dif-
ferent sections were monitored.

 out c r fgE E E E= + +  (2)

 loading drying sintering coolingc c c c cE E E E E= + + +  (3)

 loading drying sintering coolingr r r r rE E E E E= + + +  (4)

The convection heat losses (Ec) were evaluated by 
equation (3); where 

loadingcE  (kJ), 
dryingcE  (kJ), 

sinteringcE  
(kJ) and 

coolingcE  (kJ) were the convection heat loss-
es from the chambers located at the loading, dry-
ing, sintering and cooling stages, respectively. In 
the same manner, the radiation heat losses were 
evaluated independently for each stage by equa-
tion (4). Here, three main components constituted 
the losses of each stage; thus, either convection 
( )yc
E  or radiation heat losses ( )yr

E  at stage y were 
the sum of the heat transferred from the wall, the 
cover and the base to the ambient in accordance 
with equations (5) and (6).

 
y y y ybase wall cover

c c c cE E E E= + +  (5)

 
y y y ybase wall cover

r r r rE E E E= + +  (6)

Table 1. Parameters used during convection and radiation heat losses calculation

Parameter Symbol Value

Area of the cover (m2) Acover 0.4418

Area of the external wall (m2) Awall 3.1526

Area of the base (m2) Abase 0.4418

Convection heat transfer coefficient cover (W m-2 °C-1) hcover 5.30

Convection heat transfer coefficient wall (W m-2 °C-1) hwall 5.95

Convection heat transfer coefficient base (W m-2 °C-1) hbase 2.97

Aluminum emissivity ε 0.09

Stefan's constant (W m-2 K-4) σ 5.67*10-8

Source: Own work.
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Convection heat losses depended upon the heat 
transfer coefficient (hx), the cross sectional area 
(Ax) and the instantaneous temperature difference 
between the surface and the ambient ( )

xi ambT T− . 
The latter variable changed with time; therefore, 
overall convection heat losses were calculated 
using equation (7) on a dynamic state. Hence, x 
meant the position where the measure was made 
(base, wall or cover) and y was the corresponding 
stage (loading, drying, sintering or cooling).

 

( )
0

* *
yx

yx

t i amb

c x x

d T T
E h A

dt

−
= ∫  (7)

Meanwhile, the radiation heat losses also varied 
according to the position. The losses at a specific 
place were calculated using equation (8). 

yx
rE  (kJ) 

was the radiation heat at the stage y and the sec-
tion x (base, wall or cover). According to equation 
(9), ε was the emissivity of Aluminum, Ax (m2) 
was the area of the section, and σ (W m-2 K-4) was 
the Stefan-Boltzmann constant. The parameters 
employed for determining convection and radia-
tion heat losses are presented above in table 1.

 

( )4 4

0
* * *

yx

yx

t i amb

r x

d T T
E A

dt
ε σ

−
= ∫  (8)

The energy losses in the flue gases ( )gf
E  were 

evaluated using an empirical correlation for com-
bustion systems and the inlet energy in accor-
dance with equations (9) and (10). Here, FT (°C) 
was the flue gas temperature, AT (°C) represented 
the ambient temperature, A2  and B were factors 
dependent upon the fuel, and O2 (%) was the Oxy-
gen measured by the gas analyzer. Consequently, 
the energy efficiency was defined based on the 
ratio between the sum of the heat losses and the en-
ergy supplied as indicated by equation (11).

 

( )*

100g

in
f

qA E
E =  (9)

 
( ) ( )2

2

*
21

A
qA FT AT

O
= −

−
 (10)

 

( )
1 *100out

in

E

E
η

 
= −  

 (11)

RESULTS AND DISCUSSIONS

Average air-fuel ratio and energy 
consumption

Three tests were performed in order to establish 
the reliability of the oven when the set-point at 
the sintering stage was 800 °C. The first stage 
of the test spent 160 minutes while the internal 
temperature at sintering stage reached the de-
sired temperature (heating stage). Afterwards, the 
chambers rotated clockwise; thus, the samples 
placed at drying moved to the sintering stage, 
where they remained 120 minutes (steady cycle 
1). Finally, we completed the process and moved 
the samples to the cooling stage for 120 minutes 
(steady cycle 2).

The fuel consumed to heat the oven was 45 % 
higher than the fuel required for the oven oper-
ation on each steady cycle. The fuel spent dur-
ing the heating stage was 1.45 m3 while the fuel 
needed for each cycle was 1 m3. In the first step, 
the oven employed the energy to warm the walls 
and heat them up. We monitored the air fuel ra-
tio and the equivalence ratio throughout the tests; 
the results of average parameters are presented in 
table 2. The low air rate improved the energy 
efficiency because there was no heat wasted on 
warming the excess air stream. Meanwhile, table 2 
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shows the energy supplied to the system. It was 
calculated assuming the propane heating value as 
46.35 MJkg-1. While the oven gained energy and 
the inner temperature increased, the energy load 
decreased. In fact, a reduction of 30 % could be 
reached after completing the preheating stage.

Thermal behavior

The figure 4 shows the average temperature in-
side each chamber for the different stages dur-
ing the process. Throughout the tests, the highest 
temperature was in the sintering stage; also the 
time spent on reaching the set point was 170 min-
utes, and the heating rate was 3.98 °Cmin-1. As we 
mentioned before, the chambers rotated clockwise 
after reaching this temperature; thus, the samples 
located on the drying stage moved to the sintering 
stage. Meanwhile, the chamber at the sintering 
stage went to cooling. This rotation changed the 
temperatures inside each stage; the sintering mean 
temperature decreased from 800° C to 541 °C, 
in the cooling stage the temperature increased 
160° C whereas for the loading and drying stage 
the thermal gradient was less than 100° C. During 
the first steady cycle, we controlled the fuel and 
air mass rate based on the sintering temperature; 
the main objective was to maintain that parameter 
as constants as possible. That cycle last two hours, 
from minute 170 to 290, with a heating rate about 
6.52 °Cmin-1. The chamber in the sintering stage 
reached the set point again and established a new 
thermal equilibrium condition after 50 minutes. 

Table 2. Average air fuel ratio and consumption

Fuel rate

(m3 h-1)

Air rate

(m3 h-1)
A/F ratio Eq Ratio

Energy load

(MJ)

Preheating 0.51 16.34 20.125 1.298 128.5

Steady State 1 0.50 15.55 19.622 1.266 88.5

Steady State 2 0.46 12.81 17.547 1.132 88.4

Source: Own work.

Throughout this state, the average temperatures 
in each stage were 135.4°C at loading chamber, 
143.55° C drying, 813.35° C sintering, and 289° C 
cooling; these values were adequate because in 
that way the ceramic samples were not exposed to 
high thermal gradients resulting on stronger and 
more resistant pottery products.

Figure 4.  Temperature profile of each stage during 
the process

Source: Own work.

The chambers spun again after minute 290; the 
samples placed in the sintering stage went to 
cooling, and the dry samples moved to sinter-
ing. Hence, another cycle began, and the mean 
temperatures on each stage changed again; the 
temperature of the sintering stage decreased to 
740° C, and the cooling stage received the sin-
tered samples increasing the mean temperature to 
430° C instantaneously. Meanwhile, the tempera-
ture differences at the drying and loading stages 
changed less than 100° C. In this state, the design 
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of the kiln proofed to need less time before stabi-
lizing. The heating rate went down to 3.2° C min-

1, and the oven reached the thermal equilibrium 
after 20 minutes. The mean temperatures of the 
loading, drying, sintering and cooling stage were 
204° C, 223° C, 809° C and 321° C respectively.

Convection and radiation heat losses

The radiation and convection heat losses pointed 
out how much energy the kiln transferred from 
the external surfaces to the ambient. The tempera-
ture profile at the cover and the base surface were 
similar, meaning a similar distribution of the heat 
fluxes in the vertical direction. Figures 5 and 6 
present the variation of the external surface tem-
perature at the cover and the vertical wall of the 
oven during the tests. The average ambient tem-
perature at the test was 20° C.

Figure 5.  Temperature profile of the kiln cover surfa-
ce at the different stages of the system

Source: Own work.

The heat flux was higher in the axial direction, and 
the external wall surface temperature was always 
greater than the temperatures at the cover and base 
for all stages. The behavior of the external tem-
peratures was similar to that presented in figure 4; 
after each rotation, the temperatures of the differ-
ent stages changed, but the equipment reached the 
thermal equilibrium soon. Table 3 summarizes the 

average temperatures at the surface of the cover, 
the wall and inside each stage during the steady 
states. Regarding the insulation of the equipment, 
these values demonstrate an adequate reduction of 
the temperatures. Comparing the mean tempera-
ture inside the chamber with that of the respective 
external surface indicated the effectiveness of in-
sulation. Temperatures reduction varied between 
80 to 95 %, while in the sintering stage, the tem-
perature decreased more than 90 %. The chambers 
had the same thermal distribution; the differences 
between the temperature at the wall and the cover 
were almost the same, 9° C was the highest differ-
ence recorded; thus, thermal homogeneity at each 
stage can be assumed for further analysis.

Figure 6. Temperature profile of the external wall 
surface at each stage

Source: Own work.

The convection and radiation heat losses in-
creased after each rotation due to the higher tem-
perature difference between the surfaces and the 
ambient. Table 4 summarizes the energy losses; 
the heat, wasted at sintering stage, shared be-
tween 43 to 62 % of the total convection losses 
and meant about 45 to 60 % of the overall radia-
tion losses. More work should focus on reducing 
the energy fluxes from the sintering stage surfaces 
to the ambient. Therefore, the addition of more 
insulation between the chambers and the external 
wall or the use of materials with a lower thermal 
conductivity constant, are attractive alternatives.
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Table 3. Mean value and standard deviation of the temperatures recorded inside and at the external surfaces of 
each stage during the steady states.

Location
Steady state 1 Steady state 2

Inside Cover & Base Wall Inside Cover & Base Wall

Stage x σ x σ x σ x σ x Σ x σ

Loading 135.46 12.51 26.22 0.92 26.32 1.09 204.84 17.15 27.36 1.32 30.47 0.77

Drying 143.55 31.52 28.47 1.00 28.33 0.97 223.17 22.65 28.27 1.23 33.09 1.02

Sintering 813.35 24.12 41.90 2.72 50.66 2.82 809.39 12.62 45.22 2.19 54.27 2.43

Cooling 289.62 8.862 36.14 2.39 36.83 1.16 321.22 30.08 35.59 1.29 43,88 1,73

Source: Own work.

Table 4. Convection and radiation heat losses

Convection heat losses (MJ) Radiation heat losses (MJ)

Preheating Steady state 1 Steady state 2 Preheating Steady state 1 Steady state 2

Loading (MJ) 0.296 0.727 1.564 0.028 0.070 0.150

Drying (MJ) 0.645 1.060 1.998 0.061 0.103 0.194

Sintering (MJ) 3.539 4.257 5.514 0.306 0.425 0.591

Cooling (MJ) 1.205 2.401 2.702 0.117 0.243 0.379

Total (MJ) 5.685 8.445 11.778 0.512 0.841 1.314

Source: Own work.

losses based on these parameters. The design of the 
kiln had not neither flue gas heat recovery nor air 
preheating systems; therefore, the temperature of 
the flue gases was about 250°C, but, due to lower 
Oxygen content after each rotation, the heat losses 
fell down from 21.34 % to 18.18 %.After the pre-
heating state, the flue gas losses were 27.42 MJ, 
38 % higher than the losses at steady cycles 1 and 
2, 17.01 and 16.07 MJ respectively. One way to 
reduce these losses is to install a heat exchanger 
warming up the air supplied.

Energy efficiency evaluation

The evaluation of the efficiency of this system 
brought the ratio between the energy needed in the 
process and the energy supplied. Figure 7 shows 
the distribution of the energy consumption dur-

Flue gases heat losses 

A valuable advantage of this innovative kiln was 
the use of gaseous fuels instead of solid fuels. Sev-
eral small and medium-scale ceramic industries in 
Colombia employ coal at their furnaces despite the 
low energy efficiency, the high air fuel ratios and 
the high flue gas heat losses. The low equivalence 
ratio (<1.3) had a direct relationship on the flue gas 
composition and the heat losses. The flue gas mean 
composition changed during each rotation due to 
the temperature variation at each chamber. The 
Oxygen content was 14.37 %, 12.51 % and 11.65 %, 
the CO emissions varied, from 33 to 93 ppm, and 
the CO2 moved from 4.2 % to 7.5 %. We mentioned 
above that flue gas losses depended upon the Oxy-
gen content and the temperature; as defined by 
empirical equations established to calculate heat 
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ing each state; the convection and radiation heat 
losses were associated together because the latter 
meant less than 1.5 % of the energy load. Based 
on the indirect method, where the efficiency de-
pended on the losses, the efficiency at each state 
decreased from 73.8 % to 67 % due to the higher 
convection heat losses. During the preheating 
stage, the equipment consumed energy to rise the 
temperature at each chamber until the sintering 
stage reached the set point; therefore, we did not 
have any production of ceramics. This means that 
the energy spent at that phase was compulsory, 
but it was not directly related with the manufac-
turing process. During the steady states 1 and 2, 
we sintered the ceramic samples, so the energy 
consumed in these states was productive. The 
process in traditional commercial batch systems 
comprehends the preheating period and a single 
steady state; so, the energy efficiency becomes the 
ratio between the productive energy in the steady 
state and the total energy fed. The efficiency cal-
culated in that way was 28.67 % for this equip-
ment. The main advantage of this design is that 
we can process more samples without shutting 
down the equipment; we just have to rotate the 
chambers, and a new steady cycle begins. After 
two steady states, the process energy efficiency 
was 39.76 %, higher than that of traditional batch 
ceramic systems. Assuming a constant thermal 

behavior as found during the steady states, we can 
determine that the productive energy efficiency of 
this equipment becomes was about 60 % after 12 
cycles or 24 hours on a continuous mode.

CONCLUSIONS

The energy efficiency of the designed rotary kiln 
was evaluated based on the real energy employed 
for sintering and the total energy supplied. This 
innovative design demonstrated that a continu-
ous process increased the productive energy ef-
ficiency to 60 %, in comparison with the typical 
batch processes, employed in Colombia, where 
this parameter was around 35 %. In this manner, 
the small and medium scale industries could be-
come more competitive based on the reduction of 
heat losses during preheating and the decrease of 
the fuel consumption.

The design of this kiln proven to be stable whereas 
constant temperatures at each stage were reached 
faster after each rotation; furthermore, the share 
of convection and radiation heat losses decreased. 
Thus, this design could be implemented to replace 
the traditional systems based on coal combus-
tion, which have higher heat losses, and do not let 
continuous ceramic processing. The use of gas-
eous fuel instead of coal mitigates the emission of 
greenhouse gases preventing health diseases due to 
particulate matter and pollutants such as CO2, SOx 
or NOx. In order to boost the efficiency of this de-
sign a recovery heat exchanger should be installed 
in the flue gas outlet; so, the air could be preheated 
and the temperature of the gases reduced. These re-
sults suggest the feasibility of a rotary kiln for pot-
tery production with lower emissions and higher 
energy efficiencies. The use of this kiln with an air 
preheating system during longer periods merit fur-
ther study; meanwhile, the analysis of the behav-
ior of the system fuelled with other gaseous fuels, 
such as biogas or syngas resulting of biomass and 
coal gasification, is remarkable.
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Figure 7.  Distribution of the heat losses and the 
productive energy after each rotation

Source: Own work.

Tecnura 43.indb   103 05/02/2015   01:54:08 p.m.



investigación

104104 Tecnura    Vol. 19    No. 43    enero - marzo de 2015

ACKNOWLEDGMENTS

The authors acknowledge financial support of 
Colciencias by the project code 1101-521-29311, 

International Energy Agency (IEA) (2012). Key 
World Energy Statistcis. Retrieved from 
www.iea.org

Jones, J., Bridgeman, T., Darvell, L., Grudka, B., 
Saddawi, A., & Williams, A. (2012). Com-
bustion Properties of Torrefied Willow 
compared with Bitominous Coals. Fuel 
Processing Technology, 101, 1-9.

Marias, F. (2003). A Model of a Rotary Kiln In-
cineratorIncluding Processes Occurring 
Within the Solid and the Gaseous Phases.
Computers & Chemical Engineering, 27, 
813-825.

Matau, F., Nica, V., Postolache, P., Ursachi, I., 
Cortiug, V., & Stancu, A. (2013). Physical 
study of the Cucuteni Pottery Technology. 
Journal of Archaeological Science, 40, 
914-925.

Matheus, J., Miller, B., Song, C., Schobert, H., 
Botha, F., & Finkleman, R. (2013). The 
EBB and Flow of US Coal Research 1970-
2010 with a Focus on Academic Institu-
tions. Fuel, 105, 1-12.

Olajire, A. (2010). CO2 Capture and Separation 
Technologies for end-of-Pipe Applications 
- A review. Energy, 35, 2610-2628.

Rasmussen, K., De la Fuente, G., Bond, A., Ma-
thiesen, K., & Vera, S. (2012). Pottery 
Firing Temperatures: A New Method for 

and the technical support of the staff of the Clean 
Development Mechanisms and Energy Manage-
ment Research Group.

REFERENCES

Artesanias de Colombia S.A. (2008). Proyecto de 
mejoramiento en la calidad y certificación 
de productos de artesanos en 13 comu-
nidades ubicadas en los departamentos 
del Atlántico, Antioquia, Boyacá, Caldas, 
Cauca, Chocó, Santander, Sucre y Valle del 
Cauca. Bogotá, Colombia.

Carvalho, L., Wopienka, E., Lundgren, J., Kumar, 
V. K., Haslinger, W., et al. (2013). Perfor-
mance of a Pellet Boiler Fired with Agri-
cultural Fuel. Applied Energy, 104, 286-
296.

Cheng, J., Zhou, J., Liu, J., Zhou, Z., Huang, Z., 
Cao, X., et al. (2003). Silfur Removal at 
High Temperature during Coal Combustion 
in Furnaces: A Review. Progress in Energy 
and Combustion Science, 29, 381-405.

Concejo Municipal de Ráquira (2012). Acuerdo 
por medio del cual se adopta el plan de de-
sarrollo del municipio de Ráquira Boyacá 
“Porque Ráquira somos todos”. Acto 006. 
Ráquira, Colombia.

Ginsberg, T., & Modigell, M. (2011). Dynamic 
Modeling of a Rotary Kiln for Calcination 
of Titanium Dioxide White Pigment. Com-
puter & Chemical Engineering, 35, 2437-
2446.

International Energy Agency (IEA) (2011). CO2 
Emissions from Fuel Combustion.París: In-
ternational Energy Agency.

Tecnura 43.indb   104 05/02/2015   01:54:09 p.m.



investigación

105Energy Efficiency Evaluation of an Innovative Vertical Axial Rotary Kiln for Pottery Production
Carlos anDrés forero núñez / gerMán arturo lópez Martínez / faBio eMiro sierra vargas

Determining the Firing Temperature of Ce-
ramics and Burnt Clay. Journal of Archae-
ological Science, 39, 1705-1716.

Saidur, R., Hossain, M., Islam, M., Fayaz, H., & 
Mohammed, H. (2011). A Review on Kiiln 
System Modeling.Renewable and Sustain-
able Energy Reviews, 15, 2487-2500.

Sinning Durán, A. (2010). Relaciones ecológi-
cas urbano-rurales en el municipio de 
Ráquira (Boyacá) (tesis maestría). Ponti-
ficia Universidad Javeriana, Bogotá, Co-
lombia.

Sogut, Z., Oktay, Z., & Karakoc, H. (2010). Math-
ematical Modeling of Heat Recovery from 

a Rotary Kiln. Applied Thermal Engineer-
ing, 30, 817-825.

Trindade, M., Dias, M., Rocha, F., Prudencio, M., 
& Coroado, J. (2011). Bromine Volatiliza-
tion during Firing of Calcareous and Non-
Calcareous Clays: Archerometric Implica-
tions. Applied Clay Science, 53, 489-496.

UPME (2012). Cadena del carbón. Bogotá: 
UPME.

Zhang, J., Zhou, Z., Ma, L., Li, Z., & Ni, W. (2013). 
Efficiency of Wet Feed IGCC (Integrated 
Gasification Combined Cycle) Systems 
with Coal-Water Slurry Preheatng Vaporiza-
tion Technology. Energy, 51, 137-145.

Tecnura 43.indb   105 05/02/2015   01:54:09 p.m.



106106 Tecnura  Vol. 19    No. 43    pp. 106 - 118    enero - marzo de 2015

Planeación óptima de sistemas de 
distribución considerando múltiples objetivos: 
costo de inversión, confiabilidad y pérdidas 
técnicas
Optimal planning of distribution systems considering multiple ob-
jectives: investment cost, reliability and technical losses

ana María Mejía solanilla

Ingeniera electricista, magíster en Ingeniería Eléctrica, ingeniera de Diseño Eléc-
trico de Transformadores de Potencia, ABB Ltda., Pereira, Colombia. 
Contacto: ana.mejia@co.abb.com

riCarDo alBerto hinCapié isaza 
Ingeniero electricista, magíster en Ingeniería Eléctrica, estudiante de doctorado 
en Ingeniería, docente del Programa de Ingeniería Eléctrica, Universidad Tecno-
lógica de Pereira, Pereira, Colombia. Contacto: ricardohincapie@utp.edu.co

raMón alfonso gallego renDón 
Ingeniero electricista, magíster en Sistemas de Potencia, doctor en Ingeniería 
Eléctrica, docente del Programa de Ingeniería Eléctrica, Universidad Tecnológi-
ca de Pereira, Pereira, Colombia. Contacto: ragr@utp.edu.co

Fecha de recepción: 4 de febrero del 2014 Clasificación del artículo: investigación

Fecha de aceptación: 6 de mayo del 2014 Financiamiento: Vicerrectoría de Investigaciones, Innovación y  
Ex tensión Universidad Tecnológica de Pereira

DOI: ht tp://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.1.a08

Palabras clave: algoritmo genético, confiabilidad, optimización, planeamiento de sistemas eléctricos.

Keywords: genetic algorithm, optimization, power system planning, reliability.

RESUMEN

En este artículo se propone una metodología para 
solucionar el problema del planeamiento mul-
tiobjetivo de sistemas de distribución de energía 
eléctrica, empleando un algoritmo elitista de or-
denamiento no dominado (NSGA-II). Esta meto-
dología considera cuatro modelos matemáticos, 

donde las funciones objetivo son costos fijos, cos-
tos variables, costos fijos y variables, y confiabi-
lidad de la red; como conjunto de restricciones se 
tienen criterios técnicos y operativos. Al solucio-
nar cada uno de estos modelos se identifican los 
elementos comunes, los cuales son fijados para la 
siguiente etapa del proceso; esto se repite hasta ha-
llar una configuración final del sistema. De esta 
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forma, en cada paso del algoritmo se generan 
especies de cortes, los cuales reducen el espacio 
de solución. La metodología es verificada con un 
sistema de distribución de la literatura especia-
lizada y se obtienen resultados que muestran la 
efectividad del método al encontrar un punto de 
equilibrio entre todos los objetivos considerados.

ABSTRACT

In this article, a method to solve the multi-objec-
tive planning problem of electric power distribu-
tion systems is proposed by means of using a non-
dominated sorting elitist algorithm (NSGA-II). This 

method considers four mathematical models, where 
fixed costs, variable costs, fixed and variable costs, 
and network reliability are considered as objective 
functions. The set of constraints is comprised of 
technical and operational criteria. When all math-
ematical models are solved common elements to the 
solutions with each model are found. This process is 
repeated until a final configuration of the system is 
found. In this manner, in each step of the algorithm, 
sorts of cuts are generated, which reduce the solu-
tion space of the problem. The method is verified 
with a distribution system from the specialized lit-
erature, obtaining results that show the effectiveness 
of the method when an equilibrium point is found 
among all the objectives considered.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

El aumento del consumo de energía eléctrica de 
cargas existentes y la aparición de nuevas zonas, 
debido a la construcción de sectores residenciales, 
comerciales e industriales, son factores que ocasionan 
que los operadores de red tengan que realizar accio-
nes de una forma adecuada, con el fin de abastecer 
la cantidad de energía requerida. El estudio del 
crecimiento de la demanda de energía eléctrica y 
el conjunto de estrategias planteadas para abaste-
cer esta demanda se conoce como el planeamiento 
de sistemas de distribución (PSD) (Bernal-Agus-
tín, 1998). Si estas estrategias no son apropiadas, 
se pueden presentar problemas tales como regu-
lación de tensión por fuera de límites permitidos, 
incremento de pérdidas técnicas, sobrecargas en 
elementos, pérdida de confiabilidad de la red, 
sobrecostos en los proyectos y empeoramiento 
de índices de continuidad y calidad del servicio. 
Para evitar estos inconvenientes, en el PSD se 
deben tener en cuenta los siguientes aspectos: au-
mento del calibre de los alimentadores existentes, 
ampliación de las subestaciones existentes, ubi-
cación y dimensionamiento de nuevas subesta-

ciones de distribución, ubicación y dimensiona-
miento de nuevos tramos de red, reconfiguración 
de la topología de la red, reubicación de transfor-
madores de distribución y ubicación de elementos 
de protección y control para mejorar la confiabi-
lidad en la red.

Adicionalmente, en la vida real el problema del 
planeamiento de sistemas de distribución involu-
cra varios objetivos; sin embargo, tradicionalmen-
te se ha planteado un modelo matemático con una 
única función objetivo que incluye los costos del 
proyecto. En los modelos matemáticos propues-
tos para este problema se consideran funciones 
multiobjetivo, las cuales tienen en cuenta costos de 
inversión, operación y criterios de confiabilidad. 
La importancia de emplear dos o más objetivos 
en la solución del problema radica en una mejor 
aproximación del modelo matemático empleado 
para describir los sistemas reales.

Para solucionar el problema de la planeación 
multiobjetivo de sistemas de distribución, se han 
publicado diversos artículos en la literatura espe-
cializada, con diferentes modelos matemáticos y 
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técnicas de solución. Con respecto a las funciones 
objetivo consideradas se tienen: costos y con-
fiabilidad (Ramírez y Bernal, 2001); costos, 
confiabilidad y riesgo de inversión (Ramírez y 
Domínguez, 2004); costos e índices de fallas del 
sistema (Carrano, Soarez, Takahashi, Saldanha 
y Neto, 2006); costos, pérdidas y caída de ten-
sión (Mori y Yamada, 2007); costos y caída de 
tensión (Mantway y Al-Muhaini, 2008); costos, 
pérdidas e interrupción del servicio (Kong et 
ál., 2008); costos y consumo de energía (Kayu 
y Ooka, 2009); costos, confiabilidad, pérdidas y 
caída de tensión (Ganguly, Sahoo y Das, 2011); 
costos de inversión y costos de interrupción del ser-
vicio (Ganguly, Sahoo y Das, 2013). Para solu-
cionar el problema se han considerado diversas 
técnicas multiobjetivo, entre las que se destacan: 
algoritmos evolutivos (Ramírez y Bernal, 2001; 
Carrano, Soarez, Takahashi, Saldanha y Neto, 
2006; Mori y Yamada, 2007; Kong et ál., 2008; 
Kayu y Ooka, 2009); búsqueda tabú (Ramí-
rez y Domínguez, 2006); cúmulo de partículas 
(Mantway y Al-Muhaini, 2008; Sahoo, Gan-
guly y Das, 2012).

Con el fin de solucionar el problema planteado, 
se propone una metodología en la que se emplea 
como técnica de solución un algoritmo genético 
de ordenamiento no dominado (Non-dominated 
sorting genetic algorithm - NSGA-II). Esta me-
todología emplea cuatro modelos matemáticos, to-
dos con dos funciones objetivo. Con la aplicación de 
estos modelos se busca tener más herramientas al 
momento de tomar decisiones, para así involucrar 
funciones objetivos que impacten directamente 
en la solución del problema. Las funciones obje-
tivo consideradas son: costos fijos, costos varia-
bles, costos fijos y variables y confiabilidad de la 
red (energía no servida [ENS]). 

El conjunto de restricciones está compuesto por 
las ecuaciones de balance nodal, capacidades 
máximas permitidas para los elementos del sis-
tema, máxima caída de tensión permitida y ra-

dialidad de la red. Con la aplicación de la meto-
dología se encuentran elementos comunes a las 
soluciones halladas con cada modelo, los cuales 
son definidos en cada paso del proceso; esto se 
repite hasta hallar una configuración final del sis-
tema que satisfaga los requerimientos de energía 
eléctrica de los usuarios de forma confiable y se-
gura. De esta forma en cada paso del algoritmo 
se generan especies de cortes (tendencias), los 
cuales reducen el espacio de solución del pro-
blema. La respuesta encontrada en un sistema de 
distribución refleja la importancia de considerar 
la metodología propuesta en el planeamiento de 
estos sistemas.

Este artículo está organizado de la siguiente for-
ma: la primera sección (la presente) corresponde 
a la introducción; en la segunda sección se des-
cribe la formulación del problema; en la tercera 
sección se ilustra la metodología propuesta; en la 
cuarta sección se presenta la aplicación de la me-
todología propuesta y los resultados obtenidos, 
finalmente, se encuentran las conclusiones y re-
comendaciones derivadas de este artículo.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Para describir el problema del planeamiento de 
sistemas de distribución de energía eléctrica em-
pleamos cuatro modelos matemáticos del tipo no 
lineal entero mixto, los cuales consideran dos fun-
ciones objetivo cada uno. Inicialmente, se ilustra 
la nomenclatura empleada. Luego se presentan las 
funciones objetivo y el conjunto de restricciones de 
los modelos matemáticos propuestos. Por último, 
se describen en forma detallada estos modelos.

Nomenclatura empleada
 ● Conjuntos

WE Conjunto formado por los nodos del sistema

WS 
Conjunto formado por subestaciones existentes y 
propuestas
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WNS Conjunto formado por subestaciones propuestas

WCS Conjunto formado por subestaciones existentes

WF 
Conjunto formado por tramos de red existentes y 
propuestos

WNF Conjunto formado por tramos de red propuestos

WCF Conjunto formado por tramos de red existentes

Wi 
Conjunto formado por los nodos conectados 
físicamente al nodo i

Ω
ST Conjunto formado por tipos de subestaciones

FT
Ω Conjunto formado por tipos de tramos de red

 ● Parámetros

,NSi s
C Costo de una subestación nueva en el nodo i, 

tipo s ($)

,NFij f
C Costo de un tramo de red nuevo entre los 

nodos i-j, tipo f ($)

,CSi s
C Costo de ampliación de una subestación exis-

tente en el nodo i, tipo s ($)

,CFij f
C Costo de reconductorización de un tramo exis-

tente entre los nodos i-j, tipo f ($)
CE Costo de la energía ($/kWh)

,i lDS Demanda en el nivel de carga l, en el nodo i 
(MVA)

,ij fR Resistencia de la rama entre los nodos i-j, tipo 
f (Ohm)

max
SsS Máxima capacidad de la subestación tipo s 

(MVA)
max
fI Máxima capacidad del conductor tipo f (A)

V min
Mínimo límite de voltaje permitido (kV)

fa Factor para expresar los costos operativos en 
valor presente

fan Factor para expresar los costos del proyecto 
en anualidades

LD1 Número de horas del nivel de carga l

nL Número de niveles de la curva de duración de 
carga

ij, fλ Tasa de falla del tramo de red i-j, tipo f (falla/
año/km)

ij, fr Tiempo de reparación del tramo de red i-j, tipo 
f (horas/falla)

Lij Longitud del tramo de red entre los nodos i-j 
(km)

nTE Número de tramos de red existentes

n Número de nodos de carga del sistema

nSE Número de subestaciones existentes

 ● Variables

,NSσ
i s

Variable binaria para instalación de una subes-
tación nueva en el nodo i, tipo s

,NFσ
ij f

Variable binaria para instalación de un tramo de 
red nuevo i-j, tipo f

,CSσ
i s

Variable binaria para ampliación de una subes-
tación existente en el nodo i, tipo s

,CFσ
ij f

Variable binaria para reconductorización de un 
tramo de red existente i-j, tipo f

,i lSS Potencia inyectada por una subestación en el 
nodo i, en el nivel l (MVA)

,ij lI Corriente que circula por el tramo de red i-j, en 
el nivel de demanda l (A)

ijP Potencia activa que circula por el tramo de red 
i-j (kW)

Vi,l 
Voltaje en el nodo i, para el nivel de demanda 
l (kV)

Formulación general

Funciones objetivo

Función objetivo 1 (OF1). Representa los costos 
de inversión del sistema (ecuación (1)). 

  

( ) ( )
( ) ( )

, , , ,

, , , ,

NF NF CF CF

NS NS CS CS

σ σ

σ σ

∈Ω ∈Ω ∈Ω Ω

∈Ω Ω ∈Ω Ω

∈

∈ ∈

 + +
 
 ×
 +
  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

ij f ij f ij f ij f

NF T CF TF F

i s i s j s j s

NS T CS TS S

ij f ij f

1 an

i s j s

C C

OF = f
C C

 

  (1)

Los dos primeros términos representan los costos 
de inversión de nuevos tramos de red y reconduc-
torización de tramos de red existentes, respecti-
vamente. Los dos últimos términos son los costos 
de instalación de una nueva subestación y amplia-
ción de la existente, respectivamente.

Función objetivo 2 (OF2).Considera los costos 
de operación del sistema (ecuación (2)), los 
cuales llevan en cuenta el costo de las pérdidas 
de energía activa en todos los tramos de red del 
sistema.
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 ( ), ,

1

2

, , NF CF

3* *

* * σ σ

= ∈Ω ∈Ω

 
 
 ×
  +    
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F TF

ij f ij f

nL

a l
l ij f

2 an

ij f ij l

f CE LD
OF = f

R I
 (2)

Función objetivo 3 (OF3). Involucra los costos de 
inversión y operación del sistema (ecuación (3)), 
en forma conjunta. Por lo tanto:

 OF3 = OF1 + OF2 (3)

Función objetivo 4 (OF4).Representa la confiabi-
lidad del sistema de distribución por medio de la 
ENS (ecuación (4)), mediante las tasas de falla 
y los tiempos de reparación, de acuerdo con el 
tipo de conductor y la longitud de cada tramo de 
red considerado. Para su evaluación se emplea el 
criterio de contingencias n-1 (Billinton y Allan, 
1996).

 
( )( )( )4 , ,λ

∈Ω ∈Ω

 
 = +    

∑ ∑
F TF

ij f ij ij f ij ji
ij f

OF L r S S  (4)

Conjunto de restricciones

El conjunto de restricciones se presenta en las 
ecuaciones (5) a (9). Estas corresponden a ba-
lance nodal, capacidad máxima de subestaciones, 
capacidad máxima de tramos de red, límites de 
tensión del sistema y radialidad de la red, respec-
tivamente.

( ) ( ), , , , ,

*

, NF CF ,* *σ σ
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ij f ij f

TF

ij l f
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I I σ σ
∈Ω

≤ +∑
 { }; 1, 2,...,∀ ∈Ω ∀ ∈Fij l nL  (7)

 min
,≤ i lV V { }; 1, 2,...,∀ ∈Ω ∀ ∈Ei l nL  (8)

 , ,NF NS 1σ σ
∈Ω ∈Ω ∈Ω Ω∈

+ ≤ + + −∑ ∑ ∑ ∑ij f i s

F NS TNF S

E E
ij f T i s

nT n nS  (9)

Modelos matemáticos empleados

Los cuatro modelos matemáticos empleados se 
ilustran en las ecuaciones (10) a (13).

Modelo matemático 1

min {OF1, OF2 }
(10)

s.a. Ecuaciones (5) a (9)

Modelo matemático 2

min {OF1, OF4}
(11)

s.a. Ecuaciones (5) a (9)

Modelo matemático 3

min {OF3, OF4}
(12)

s.a. Ecuaciones (5) a (9)

Modelo matemático 4

min {OF2, OF4}
(13)

s.a. Ecuaciones (5) a (9)

METODOLOGÍA PROPUESTA

En esta sección se describe la metodología pro-
puesta para solucionar el problema del planea-
miento de sistemas de distribución de energía 
eléctrica, empleando como técnica de solución el 
algoritmo NSGA-II.
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Codificación empleada

Se emplea un vector con variables enteras que 
representa una configuración del sistema (figu-
ra 1), donde te, tn, se y sn representan el número 
de tramos de red existentes y nuevos, así como el 
número de subestaciones existentes y nuevas, res-
pectivamente. En este vector cuando una posición 
tiene asociado un cero, eso quiere decir que este 
elemento no se propone en dicha solución. Cuan-
do tiene un valor diferente de cero, quiere decir 
que ese elemento es propuesto con el tipo descrito 
en su posición.

Figura 1. Esquema de codificación

Fuente: elaboración propia.

Técnica de solución

Los aspectos del algoritmo se describen a con-
tinuación (Deb, 2004; Gallego, Escobar y Toro, 
2008).

Generación de la población inicial: puede gene-
rarse usando una técnica heurística constructiva o 
de forma aleatoria. En este artículo se genera de 
forma aleatoria.

Selección: se emplea la selección por torneo con-
siderando apilamiento. En esta etapa se compa-
ran dos soluciones y se retorna el ganador, asu-
miendo que cada solución i tiene un rango de no 
dominancia y una distancia de apilamiento. Una 
solución i gana un torneo con otra solución j si la so-
lución i tiene mejor rango (mejor frente de Pare-
to), o si tienen el mismo rango pero la solución i 
tiene mayor distancia de apilamiento.

Recombinación y mutación: se aplica la recombi-
nación sobre dos padres, generando dos descen-
dientes directos y seleccionando el de mejor 
calidad, el cual es sometido a mutación. Esto se 
realiza hasta completar la población descendien-
te. Las tasas de recombinación y de mutación se 
encuentran por pruebas de ensayo y error.

Evaluación de configuraciones e infactibilidades: 
para la evaluación de las configuraciones los mo-
delos son transformados de restrictos a irrestrictos; 
de esta forma las violaciones de las restricciones 
(en caso de que existan) son llevadas a la función 
objetivo como un valor de penalización, multipli-
cados por un factor con el fin de unificar unidades 
de la función objetivo. Para evaluar las configura-
ciones se emplea un flujo de carga radial de barri-
do iterativo (Shirmohammadi, Hong, Semlyeny 
Luo, 1988).

Criterio de parada: el criterio de parada se basa 
en dos aspectos: si la solución incumbente no 
mejora después de un número predefinido de ite-
raciones, o si se alcanza un número máximo de 
iteraciones del algoritmo.

Selección de una solución del frente

Para seleccionar una solución del frente de Pareto 
se emplea el criterio max-min, el cual consiste en 
normalizar para cada solución los valores de am-
bas funciones objetivo con respecto a los valores 
extremos encontrados en el frente (Deb, Amrit, 
Agarwaly Meyarivan, 2000). Una vez normali-
zadas ambas funciones objetivo, se selecciona el 
menor valor para cada solución. Luego se obtie-
ne el máximo valor de todos los valores mínimos 
encontrados previamente. El valor final definido 
está asociado a la solución encontrada con el cri-
terio max-min, es decir, pertenece a una solución 
que tiene en cuenta la importancia de cada obje-
tivo considerado, llevando a soluciones centradas 
en el frente óptimo de Pareto.
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Determinación de tendencias de las 
configuraciones

Al aplicar la técnica de solución a los modelos 
matemáticos propuestos (ecuaciones (10) a (13)) 
y luego de seleccionar la mejor solución del 
frente de Pareto, se comparan las configuracio-
nes encontradas con el fin de hallar una tenden-
cia entre estas (elementos comunes). Una vez se 
determina esta tendencia, se fijan sus posiciones 
en el vector codificación y se ejecuta nuevamen-
te el algoritmo con todos los modelos matemá-
ticos propuestos. Este proceso se repite hasta que 
se encuentra una topología final (tendencia final) 
que tenga elementos comunes a todas las solu-
ciones de los modelos matemáticos (ver figura 2). 
Al final de cada tendencia se pueden encontrar 
tramos de red propuestos que generan anillos en 
el sistema, por lo que estos elementos no forman 
parten de los elementos definidos en la siguien-
te fase del proceso. Adicionalmente, se pueden 
encontrar tramos de red comunes a los modelos 
matemáticos que no están conectados al resto 
del sistema (islas), razón por la cual estos ele-
mentos (al igual que los anteriores), tampoco 
forman parte de los elementos que son definidos 
en la siguiente fase del proceso; es decir, quedan 
nuevamente como tramos propuestos para la si-
guiente iteración (tendencia).

Una vez definida la topología del sistema, se se-
leccionan los calibres de los conductores. Ini-
cialmente se fijan los calibres que son iguales en 
los modelos matemáticos. Luego, para los tramos 
de red con calibres diferentes se define su calibre 
escogiendo el mayor valor obtenido en los mo-
delos; esto con el fin de dar cumplimiento a los 
resultados de todos los modelos matemáticos em-
pleados.

Algoritmo

La metodología propuesta se ilustra en la figura 3.

Figura 2. Tendencia empleada

Fuente: elaboración propia.

Lectura de datos

Definir modelo matemático

Emplear NSGA-II

Evaluar función objetivo

Obtener frente de Pareto

Aplicar métrica

NO

NO

SI

Mostrar 
resultados

Definir 
capacidades 
de elementos

¿Están todos los 
nodos conectados?

¿Se evaluaron 
todos los 
modelos?

Definir tendencias

SI

Figura 3. Metodología empleada

Fuente: elaboración propia.

APLICACIÓN Y RESULTADOS

Con el fin de probar la metodología propuesta en 
este artículo, se empleó un sistema de distribu-
ción de 25 nodos (Nahman y Peric, 2008). 
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Resultados obtenidos

La implementación y aplicación de la metodología 
se realizó en Matlab R2009b®. En la figura 4 se ilus-
tra la configuración inicial del sistema, cuyo voltaje 
nominal es 13,2 kV. El nodo con el número 1 corres-
ponde a la subestación existente y el número 10 a 
la subestación propuesta. Se consideran cuatro tipos 
de calibres para los conductores y cuatro tipos de 
subestaciones, los cuales se ilustran en la tabla 1, 
donde los términos CI y CR corresponden a cos-
tos de instalación y repotenciación, respectivamen-
te. Los tramos de red existentes (1-3, 1-16, 1-19) y 
la subestación existente son del tipo 1.

Los parámetros empleados por el algoritmo son: 
60 individuos en la población, 300 generaciones y 
tasas de recombinación y mutación de 0,9 y 0,05, 
respectivamente. El comportamiento del algoritmo 
cuando se emplean los cuatro modelos matemáticos 
propuestos se presenta en las figura 5 a 8. En estas fi-
guras se observa cómo el algoritmo converge a re-
giones de buena calidad, al partir de una población 
inicial generada aleatoriamente. De las figuras 5 a 
la 7 se observa que las funciones objetivo están en 
conflicto, ya que el mejoramiento de uno de ellos 
empeora al otro objetivo. Esta situación no ocurre 
con el cuarto modelo matemático (figura 8), pues 
se observa que ambos objetivos están en la misma 
dirección. De acuerdo con esto para las próximas 
iteraciones (tendencias) no se considera el cuarto 
modelo matemático, pues este no considera obje-
tivos en conflicto.

De cada frente de Pareto encontrado con los 
primeros tres modelos matemáticos se seleccio-
na una configuración, usando la métrica descrita 
en la subsección “Selección de una solución del 
frente”. Posteriormente, se determinan los ele-
mentos comunes, los cuales son definidos para 
el siguiente paso del proceso. Esto se repite has-
ta que se encuentra una configuración común 
a todos los modelos y en la cual no hay nodos 
desconectados. En la figuras 9 a 11 se presentan 
las configuraciones encontradas después de eva-
luar tres tendencias. La topología de la figura 11 
corresponde a la configuración final del sistema 
encontrada por la metodología. Para esta confi-
guración las dos subestaciones son de igual ca-
pacidad (tipo 2).

Figura 4. Configuración inicial del sistema de prueba

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Tipos de conductores y subestaciones

Tipo

Conductores Subestaciones

R 

[Ω/km]

X

[Ω /km]
A

CI 

[M$/km]

CR 

[M$/km]
l r MVA

CI 

[M$]

CR 

[M$]

1 0,8 0,45 454,5 12 4 0,054 10,75 1 20 5

2 0,65 0,42 606,0 20 8 0,096 10,75 2 40 10

3 0,52 0,38 909,0 25 10 0,078 8,95 3 60 15

4 0,4 0,34 1893,9 35 14 0,064 8,95 4 80 20

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Modelo matemático 1 – Tendencia 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Modelo matemático 2 – Tendencia 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Modelo matemático 3 – Tendencia 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Modelo matemático 4 – Tendencia 1

Fuente: elaboración propia.

 

Figura 9. Primer tendencia encontrada

Fuente: elaboración propia.

 

Figura 10. Segunda tendencia encontrada

Fuente: elaboración propia.
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Figura 11. Tercer tendencia encontrada – Configura-
ción final

Fuente: elaboración propia.

Los calibres de cada tramo de red se presentan 
en la tabla 2. A la configuración seleccionada se 
le evalúan los tres modelos matemáticos, con los 

cuales se obtienen: costos de inversión, costos de 
operación, costos totales y confiabilidad (ENS). 
Estos valores se ilustran en la tabla 3.

Discusión de los resultados 

Al resolver el modelo matemático 4 (costos de 
operación vs. confiabilidad), se observa que am-
bos objetivos están en la misma dirección (figu-
ra 8). Esto se debe a que las tasas de falla y los 
tiempos de reparación vienen dados por calibres 
de conductor, los cuales disminuyen a medida 
que aumenta el calibre. Dado que a mayor calibre 
se tienen menores pérdidas técnicas (disminuye 
la resistencia) y considerando el aspecto descri-
to previamente, el algoritmo tiene una tendencia 
por seleccionar siempre calibres de gran tamaño, 
pues de esta forma disminuye el nivel de ENS 
(mejorando la confiabilidad) y reduce el costo de 
pérdidas de energía (costos operativos).

Tabla 2. Calibres de la configuración final

Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo

1 3 1 7 10 4 10 13 1 1 4 4 8 22 1 5 18 1

1 16 1 9 15 1 16 17 1 4 8 4 21 22 1 8 23 4

1 19 4 19 20 4 12 20 4 4 24 4 10 14 1 11 23 1

6 10 1 9 10 4 9 25 1 5 17 1 2 16 1 --- --- ---

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Valores de las funciones objetivo

Modelo matemático

Función objetivo

Costos de inversión 
[M$]

Costos de Operación 
[M$]

Costos de inversión 

y operación [M$]
Confiabilidad (kW-h)

Modelo 1 54,59 93,33 147,92 64 081,24

Modelo 2 43,06 156,09 199,16 61 725,81

Modelo 3 83,67 69,36 153,03 56 836,82

Configuración selec-
cionada

67,68 83,81 151,49 45 346,02

Fuente: elaboración propia.
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Con respecto a los costos de inversión, se observa 
que la configuración seleccionada tiene un valor 
mayor que los modelos matemáticos 1 y 2 y me-
nores al modelo 3. Los valores mayores de cos-
tos operativos se obtienen con los modelos 1 y 
2. Adicionalmente, los costos totales del proyecto 
($ 151,49 millones) son menores que los costos 
encontrados con los tres modelos matemáticos.

El mayor nivel de ENS se encuentra en el modelo 
1, ya que este solamente considera costos en sus 
funciones objetivo (inversión vs. operación). Sin 
embargo, cuando en los modelos matemáticos se 
considera la minimización de criterios de confia-
bilidad, se observa que este valor es menor que 
el caso en que no se consideran. Adicionalmente, 
se observa que la configuración seleccionada pre-
senta menores valores de ENS que los tres mode-
los matemáticos.

Si se considera solamente el modelo 1, la energía 
no servida sería alta en comparación con los otros 
modelos, por lo cual la confiabilidad del sistema 
sería baja; si se considera exclusivamente el mo-
delo 2, los costos totales serían elevados, con un 
gran porcentaje representado en los costos de ope-
ración; en el caso del modelo 3 se tienen los ma-
yores costos de inversión, lo cual reduce los costos 
de operación y mejora la confiabilidad, aunque re-
quiere una mayor inversión inicial. Esto demues-
tra que la metodología permite encontrar un punto 
de equilibrio entre todos los objetivos, generando 
una inversión moderada, con costos de operación 
cerca de la mitad de los costos totales y un nivel de 
ENS inferior al que puede establecerse solamen-
te considerando costos de inversión y operación.

Una ventaja de manejar tendencias considerando 
varios modelos matemáticos es que se puede redu-
cir el espacio de solución, con algoritmos más efi-
cientes y estableciendo diferentes alternativas que 
permiten la evaluación y la búsqueda de los pará-
metros óptimos de acuerdo con el interés sobre 
cada objetivo en particular.

De los resultados obtenidos en el sistema de prue-
ba se observa que las subestaciones son de igual 
tamaño en todos los modelos matemáticos (tipo 2). 
De acuerdo con esto, se nota que la selección de 
las subestaciones solamente se ve afectada por 
los costos de inversión, pues selecciona siempre 
el menor tipo (más económico), pero no se ve in-
fluenciada por los costos de operación o confia-
bilidad. Se puede deducir entonces que los ele-
mentos que más tienen peso a la hora de definir 
una tendencia son los tramos de red, ya que varían 
dependiendo del objetivo tratado.

CONCLUSIONES

En este artículo se propuso e implementó un 
algoritmo NSGA-II aplicado a la solución del 
problema de la expansión de sistemas de distri-
bución de energía eléctrica usando modelos de 
optimización multiobjetivo. Los modelos ma-
temáticos empleados consideran dos funciones 
objetivo: el primero usa costos de inversión vs. 
costos de operación; el segundo emplea costos de 
inversión vs. confiabilidad; el tercero considera 
costos de inversión y operación vs. confiabili-
dad y el cuarto modelo usa costos de operación 
vs. confiabilidad. Los cuatro modelos tienen en 
cuenta el mismo conjunto de restricciones: ecua-
ciones de balance nodal, capacidades máximas en 
subestaciones y alimentadores, regulación máxi-
ma permitida y radialidad de la red. Esta meto-
dología fue verificada con un sistema de prueba de 
la literatura y se encontraron soluciones que re-
flejan su validez al aportar al estado del arte en 
esta temática, dado que las configuraciones ha-
lladas encuentran un punto de equilibrio con res-
pecto a todos los objetivos considerados, lo que 
demuestra la importancia de tenerlos en cuenta.

La configuración obtenida es de buena calidad ya 
que cumple criterios técnicos y operativos de ra-
dialidad, cargabilidad y regulación.
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En el sector eléctrico se presentan fluctuaciones 
en los proyectos de inversión, dado que pueden 
tenerse diferentes prioridades dependiendo de los 
rubros que se tengan asignados, de los reglamen-
tos internos o códigos que se deban cumplir en 
un periodo específico, o de las sanciones que se 
tengan a nivel nacional por ENS o pérdidas en 
la red. Esta condición genera que las prioridades 
de las empresas del sector eléctrico puedan cambiar, 
lo que genera cambios en sus inversiones o pla-
neamiento de la red. Establecer una metodología 
que pueda evaluar diferentes parámetros y cono-
cer el comportamiento que se presenta ante una 
determinada condición, permite tomar decisiones 
basadas en diferentes criterios y da la flexibili-
dad necesaria para elegir cuál condición requiere 
priorizar la empresa de acuerdo con su contexto y 
la condición en que se encuentre.

De los resultados obtenidos se aprecia que exis-
te una tendencia en las topologías y capacidades de 
las subestaciones, independiente de las funciones 
objetivo empleadas. Encontrar este tipo de ten-
dencias permite disminuir el espacio de solución 
mediante especies de cortes generados.

La gran diferencia en la tendencia obtenida a par-
tir de los tres modelos matemáticos, se encuentra 
en los calibres de los conductores. La selección 
de los calibres de los tramos de red puede ser 
realizada a partir del interés específico de cada 
electrificadora por los objetivos considerados, o 

empleando una técnica que permita encontrar un 
punto de equilibrio entre estos. En este artícu-
lo se considera el mayor calibre obtenido de los 
tres modelos, con el fin de dar cumplimiento a 
todos los objetivos.

El algoritmo NSGA-II es una herramienta efec-
tiva y poderosa para solucionar problemas mul-
tiobjetivo. Se puede observar el comportamiento 
adecuado del algoritmo, dado que sin importar el 
modelo matemático empleado, el tamaño del sis-
tema de prueba y la generación aleatoria de la po-
blación inicial, este siempre converge a regiones 
de buena calidad.

La metodología propuesta es general y flexible y 
puede ser empleada en la solución del problema 
del planeamiento de sistemas de distribución rea-
lizando un planeamiento estático o por etapas y 
empleando dos o más objetivos, con la ventaja de 
obtener soluciones con buenas condiciones ope-
rativas sin importar el tamaño o la topología del 
sistema empleado.
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RESUMEN

Este artículo describe el diseño de dos arquitec-
turas para un filtro de convolución de imágenes, 
que mediante Hardware co-simulation del tool-
box de Matlab Xilinx System Generator son im-
plementadas en una FPGA Xilinx Spartan 3AN. 
El proyecto nace con el propósito de evaluar el 
rendimiento del procesamiento paralelo de imá-
genes con respecto al procesamiento en serie. 
Inicialmente se realiza el diseño y la implemen-

tación en hardware de las dos arquitecturas. Des-
pués, a partir de la medición de variables espe-
cíficas, se selecciona la mejor arquitectura como 
alternativa de paralelización. Haciendo uso de las 
herramientas que brinda el toolbox, se evalúa la 
relación entre grado de paralelismo, tiempos de 
ejecución y recursos hardware utilizados. Final-
mente, y entre las conclusiones más importantes, 
se obtiene que el tiempo de procesamiento de la 
imagen es reducido notablemente a medida que 
aumenta su grado de paralelización.
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ABSTRACT

This paper shows the design of two convolution 
image filter architectures, which use Hardware 
co-simulation through Xilinx System Generator 
Matlab toolbox to be implemented in a Xilinx 
Spartan 3AN FPGA. The purpose of the project is 
to evaluate the performance of parallel image pro-
cessing versus the serial one. Initially the design 
and hardware implementation of the two architec-

tures are performed, after, from the measurement 
of specific variables the best architecture is se-
lected as an alternative for parallelization, using 
the tools provided by the toolbox evaluates the re-
lationship between the degree of parallelism, ex-
ecution times and hardware resources used , and 
finally among the most important conclusions are 
obtained that the processing time of the image is 
significantly reduced with increasing the degree 
of parallelization of the image.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

El origen del procesamiento digital de imágenes, 
por el alto nivel de procesamiento que estas re-
quieren, se encuentra directamente relacionado 
con el desarrollo y la evolución de las computa-
doras. La mayoría de filtros para imágenes que 
enfocan, desenfocan, realzan bordes y detectan 
bordes, entre otras, utilizan la convolución como 
operación matemática. El procesamiento de imá-
genes es un área de investigación muy extensa con 
un gran número de aplicaciones en múltiples cam-
pos como: las ciencias exactas, la medicina, la 
ingeniería (eléctrica, mecánica, automotriz, civil, 
etc.), la navegación aeronáutica, la navegación 
marítima, entre otras; sin embargo, presenta pro-
blemas en su implementación por la velocidad de 
procesamiento y los tiempos de desarrollo (Gon-
zales y Woods, 2002).

El diseño de algoritmos para múltiples aplica-
ciones, tradicionalmente se fundamenta en pro-
cesos seriales, que requieren la culminación de 
una instrucción para la ejecución de la siguiente. 
El procesamiento en paralelo como técnica de 
programación permite ejecutar de manera simul-
tánea varias instrucciones, resolviendo a bajo 
costo y de manera eficiente los inconvenientes 
que surgen en problemas específicos con la pro-
gramación en serie y los problemas de imple-

mentación y tiempos de desarrollo en el proce-
samiento de imágenes (Rodríguez Pérez, 2010; 
Garces Socarras, 2012).

Las FPGA (Field Programmable Gate Array) son 
dispositivos compuestos por bloques lógicos que 
permiten ser reprogramados a voluntad del usua-
rio. Los lenguajes de programación para FPGA 
más utilizados, entre otros, son: VHDL, ABEL 
y Verilog. Su objetivo es acelerar el proceso del 
diseño; sin embargo, hoy existe software que per-
mite realizar la programación de este tipo de dis-
positivos, sin necesidad de tener un conocimiento 
exhaustivo de algún lenguaje de descripción de 
hardware, como por ejemplo Matlab y LabView, 
que son programas de uso frecuente por sus am-
plias herramientas (Boemo Scalvinoni, 2005; Ló-
pez Vallejo, 2004; Sánchez Élez, 2014).

METODOLOGÍA

El diseño de la arquitectura y la implementación 
se ejecuta en cuatro etapas: en la primera se selec-
ciona la herramienta de trabajo, en la segunda se 
realiza el estudio de la etapa de preprocesamien-
to, procesamiento y posprocesamiento basado en 
el análisis matemático, en la tercera se diseña la 
arquitectura y en la cuarta se implementa y se ob-
tienen las respectivas métricas de evaluación.
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Xilinx System Generator

Xilinx System Generator cuenta con la posibili-
dad de realizar cosimulaciones, esta herramienta 
permite utilizar la FPGA como unidad de proce-
samiento, con señales de entrada y salida desde 
Matlab (figura 1) (Xilinx, 2012; Raygoza, Ortega, 
Cabrerae Ibarra, 2009).

Adicionalmente a la cosimulación y entre muchas 
más herramientas, el toolbox cuenta el con el “Xi-
linx Mcode”, que permite incorporar códigos ba-
sados en funciones de Matlab. El bloque traduce 
los M-code en un equivalente de lenguajes de des-
cripción de hardware (Verilog/VHDL). Cuando se 
realiza la implementación en la tarjeta, el bloque 
admite un subconjunto limitado de instrucciones 
de Matlab, pero son instrucciones suficientes para 
implementar funciones aritméticas, máquinas de 
estados finitos y lógica de control. El segundo blo-
que: “Resource Estimator” proporciona una esti-
mación de los recursos que requiere la FPGA para 
implementar el diseño creado en Simulink. En 
la etapa de diseño y medición se profundizará en 
detalle sobre estos bloques (Xilinx, 2012; Mocte-
zuma, Sánchez, Álvarez y Sánchez, 2007).

Preprocesamiento, procesamiento y 
posprocesamiento

La base del diseño de la arquitectura son las 
etapas del procesamiento digital de imágenes. 
El proceso se clasifica en tres etapas: adquisi-
ción, procesamiento y visualización. La figura 
2 muestra el flujo de las tres etapas (Gonzales y 
Woods, 2002).

Con el propósito de obtener la mejor arquitectura 
basada en resultados comparativos se realizan dos 
diseños con el mismo filtro. La diferencia se en-
cuentra en la cantidad de datos que llegan a la 
etapa de procesamiento. El preprocesamiento y el 
posprocesamiento para ambos diseños se realizan 

directamente con los bloques de Simulink, mien-
tras que el procesamiento será con la librería de 
Xilinx System Generator (figura 3).

Las entradas y las salidas de la arquitectura de-
penden directamente del procesamiento. Por este 
motivo, el diseño general de la arquitectura 
parte de la segunda etapa de la figura 2.

Procesamiento. El diseño de la etapa de proce-
samiento se realiza de acuerdo con el filtro de 
convolución que se va a implementar. Se con-
sidera f(x,y) como una imagen de m×n píxeles 
(ecuación (1)), donde cada uno de los elementos 
que componen la matriz representa un pixel de la 
imagen (Garces Socarrás, 2012; Forero Vargas y 
Arias Cruz, 2001; Rodríguez Cruz, Rivero Flores 
y Castillo Atoche, 2006).

Figura 1. Flujo de diseño con System Generator

Fuente: Xilinx (2012).

Adquisición  
[Pre-procesamiento]

Procesamiento Visualización 
[Pos-procesamiento]

Figura 2. Proceso para el tratamiento de imágenes

Fuente: elaboración propia.
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La matriz de convolución o matriz kernel K(x,y) 
puede tomar cualquier tamaño dependiendo del 
filtro que se desee aplicar. Para el desarrollo de este 
trabajo se utiliza un kernel de 3 x 3 (ecuación (2)).
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A fin de aplicar convolución a los bordes de la 
imagen, es necesario proporcionarle un marco 
que no altere la imagen. La ecuación (3) mues-
tra el marco de ceros adicional que se agrega a 
la matriz f(x,y), modificando el tamaño de f(x,y) a 
(m+2)×(n+2) pixeles.
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La convolución se define matemáticamente para 
modelos bidimensionales a partir de la ecuación 
(4), donde g(x,y) representa el resultado de con-
volución entre la imagen f(x,y) de (m+2)×(n+2) 
pixeles y un kernel de tamaño h×h (Forero Vargas 
y Arias Cruz, 2001; Rodríguez Escudero , 2013).

 0 0
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i j

g x y f x y K x y

g x y f i j K x i y j

g x y f i j K x i y j
 (4)

Para el caso particular cuando h = 3 (ecuación 
(2)), la ecuación (4) se transforma en la expresión 
descrita en la ecuación (5) (Rodríguez Escudero, 
2013).

 

2 2

0 0

( , ) ( , ) ( , )
= =

= ⋅ − −∑∑
i j

g x y f i j K x i y j
 (5)

La ecuación (5) se traduce en la sumatoria de la 
multiplicación de todos lo pixeles de la imagen 
con el correspondiente valor del coeficiente de 
kernel. Finalmente, se obtiene una imagen pro-
cesada en todos los puntos de la imagen original 
menos en el marco de ceros adicionado (Garces 

Figura 3. Tratamiento de imágenes utilizando Simulink

Fuente: elaboración propia.
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Socarras, 2012; Rodríguez Cruz, Rivero Flores y 
Castillo Atoche, 2006).

El procesamiento de imágenes con convolución 
trabaja a partir del radio de los pixeles circun-
dantes al pixel (x,y), el radio se determina a par-
tir de la ecuación (6) (Garces Socarrás, 2012; 
Rodríguez Cruz, Rivero Floresy Castillo Ato-
che, 2006).

 1
2
− =   

hradio  (6)

Remplazando en la ecuación (6) el valor de h=3, 
se obtiene que el radio=1 para la arquitectura que 
se va a implementar.

En la figura 4 se presenta de forma gráfica el re-
sultado de convolución g(x,y) entre la imagen 
f(x,y) de (m+2)×(n+2) pixeles y un kernel de ta-
maño 3×3 con radio=1.

Figura 4. Resultado grafico de convolución g(x,y)

Fuente: Garces Socarrás (2012)

A partir de la figura 4 es claro que para un kernel 
de 3×3 el bloque de convolución debe procesar 
9 datos al mismo tiempo, este criterio es la base 
del diseño de la etapa de preprocesamiento.

Preprocesamiento. Como se muestra en la figu-
ra 3, el preprocesamiento se realiza llamando un 
archivo *.mat creado desde el workspace de Mat-
lab. La conexión entre el preprocesamiento y el 
procesamiento se realiza a partir del “Xilinx Ga-
teway In”. Este bloque realiza la conversión del 
dato de Simulink a datos de tipo booleano, punto 

fijo o coma flotante, sin signo o con complemento 
A2; es la puerta de enlace entre los bloques de Si-
mulink y los bloques de Xilinx System Generator. 
Cuando se realiza la implementación en hardware 
de la arquitectura, cada “Xilinx Gateway In” de-
fine las entradas en el lenguaje de descripción 
de hardware, y por lo tanto en la FPGA (Garces 
Socarrás, 2012; Xilinx, 2012).

Sin embargo, el “Xilinx Gateway In” recibe úni-
camente datos de tipo integer, single o doublé; 
no recibe arreglo de datos (Garces Socarras, 
2012; Xilinx, 2012), por lo tanto, no es posible 
que los nueve datos de la figura 4 se entreguen al 
bloque de procesamiento en forma matricial; sin 
embargo, se pueden usar múltiples entradas que 
permitan construir el arreglo de datos en forma 
de un vector columna de nueve elementos, donde 
cada dato representa el pixel circundante al pixel 
(x,y) de f(x,y).

La etapa de preprocesamiento consiste en dise-
ñar el algoritmo que permita entregarle en forma 
de vector y de manera lógica los datos al bloque de 
procesamiento.

La figura 5 presenta las cuatro partes que intervie-
nen en el algoritmo de preprocesamiento:

 ● Adquisición de la imagen: se lee la imagen a 
color desde una ruta específica y se convierte 
a escala de grises para que el procesamiento 
se realice sobre una única matriz.

 ● Asignación de marco: se enmarca con ceros 
la matriz de la imagen.

 ● Construcción del vector: se convierte la matriz 
en un vector. Este tiene una construcción espe-
cífica la cual hará que tenga datos repetidos; es 
la primera diferencia entre arquitecturas.

 ● Conexión: se realiza la conexión entre el pre-
procesamiento y el procesamiento.
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Figura 5. Construcción del vector de procesamiento

Fuente: elaboración propia.

El preprocesamiento tiene una etapa adicional a 
las que se muestran en la figura 5, se encuentra 
ubicada entre la segunda y la tercera parte y con-
siste en dividir la matriz principal en pequeñas 
submatrices (figura 6). El objetivo es paralelizar 
la arquitectura tantas veces como sea posible en 
la verificación de hardware. El número de veces 
que se pueda dividir en pequeñas submatrices se 
define como grado de paralelismo y es uno de los 
datos que se espera determinar a partir de las co-
simulaciones.

Posprocesamiento. El posprocesamiento es la 
etapa encargada de construir la matriz de datos 
g(x,y). A diferencia del preprocesamiento trabaja 
con un único dato de entrada y es el resultado de 
la convolución entre los nueve datos de la matriz 
f(x,y) y la matriz kernel de 3×3. El algoritmo de 

posprocesamiento tiene la misma estructura para 
las dos arquitecturas.

Como se muestra en la figura 3, el posprocesa-
miento se realiza llevando los datos de salida del 
Xilinx System Generator al workspace de Matlab. 
Al igual que en el preprocesamiento, la conexión 
entre el procesamiento y el posprocesamiento se 
realiza a partir del “Xilinx Gateway Out”, este 
bloque realiza la conversión del dato de Xilinx 
System Generator a datos de tipo integer, single 
o doublé de Simulink (Garces Socarras, 2012; 
Xilinx, 2012).

Cuando se realiza la división de la matriz f(x,y) en 
submatrices (figura 7), el algoritmo de posproce-
samiento debe además unificar los resultados de 
cada subprocesamiento para reconstruir nueva-
mente la imagen en una sola matriz.
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Primera arquitectura (memoria para nueve 
datos). La figura 7 muestra el diagrama de blo-

ques en Simulink de las tres etapas de la arqui-
tectura.

Figura 6. Paralelización del preprocesamiento

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Diagrama de bloques en Simulink de la primera arquitectura

Fuente: elaboración propia.
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Preprocesamiento. Como se observa en la fi-
gura 7, el preprocesamiento le entrega a la nue-
va etapa de procesamiento datos de entrada, el 
principio de funcionamiento consiste en posicio-
nar cada elemento del vector a partir de un conta-
dor ascendente entre 0 y 8.

El objetivo es que el bloque de procesamiento 
realice la operación de convolución únicamen-
te cuando los nueve datos estén posicionados, 
para mantener los datos hasta que se cumpla esta 
condición el bloque de preprocesamiento retroa-
limenta sus salidas. El vector se construye a par-
tir del radio de los pixeles circundantes al pixel 
(x,y), como se muestra en la figura 8.

Para determinar el tamaño del vector se utiliza la 
ecuación (7), la cantidad de datos que envía esta 
arquitectura es j veces mayor que la imagen ori-
ginal.

 Datos = (m · n) · j 

 j = h · h (7)

Donde

m: cantidad de filas de la imagen

n: cantidad de columna de la imagen

h: filas o columnas de la matriz kernel.

Procesamiento

La etapa de preprocesamiento se implementa 
mediante el bloque Mcode del toolbox de Xilinx 
System Generator, cuenta con once entradas, una 
para el contador que permite posicionar cada dato, 
nueve para los datos que se van a procesar y la 
última para mantener el dato retroalimentado la 
salida.

Segunda arquitectura (memoria con corri-
miento). La construcción de la segunda arquitec-
tura, además de comparar resultados, se diseña 
con el objetivo de reducir la cantidad de datos que 
se van a procesar. La figura 9 muestra el diagrama 
de bloques en Simulink de las tres etapas de la 
arquitectura.

Figura 8. Construcción del vector

Fuente: elaboración propia.
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Figura 9.  Diagrama de bloques en Simulink de la segunda arquitectura

Fuente: elaboración propia.

Para determinar el tamaño del vector que equiva-
le a la cantidad de datos que se van a enviar a la 
etapa de procesamiento, se utiliza la ecuación (8).

 Datos = hm × (n + 2) (8)

Donde

m: cantidad de filas de la imagen
n: cantidad de columnas de la imagen
h: filas o columnas de la matriz kernel.

En la demostración descrita en la ecuación (9) se de-
termina que la segunda arquitectura reduce la canti-
dad de datos que se van a procesar, para cualquier 
valor de m y n el resultado de la ecuación (8) siem-
pre es menor que el resultado de la ecuación (7).

Preprocesamiento. A diferencia del primer dise-
ño, la etapa de preprocesamiento se encarga úni-
camente de posicionar tres datos con el contador 
ascendente. La construcción del vector de nueve da-
tos se diseña para que sea realizada en la etapa de 
procesamiento (figura 9). Para esta arquitectura 
se incorporan tres bloques adicionales.

Procesamiento. Para la construcción del vector 
de nueve datos, la arquitectura realiza un corri-
miento de posición de los tres datos entregados 
por la etapa de preprocesamiento, este corrimien-
to se realiza hasta que se acumulen la totalidad 
de los datos necesarios para hacer la convolución. 
En la figura 10 se presenta un ejemplo de la ma-
nera en que se realiza el corrimiento.
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Figura 10.  Construcción del vector por corrimiento 
de datos

Fuente: elaboración propia.

Sea y = h2mn
 x = hm(n + 2)
 j = hh

Probar que x < y

Si y = ax, si a > 1, significa que x < y

Entonces:

y = ax \ h2mn = a(hm(n + 2)) ∀ h, m, n, ≠ 0

h2mn = a(hm(n + 2))

2
 =   +

na h
n

Como n ∈ /N, entonces

lim
2

lim (1)
2

→∞

→∞

 
  +

  = =  +

n

n

nh
n

nh h h
n

Luego a = h cuando n → ∞

Se concluye que a > 1 si h > 1 (9)

El bloque de memoria (figura 9) encargado de 
realizar el corrimiento dispone de tres sistemas 
adicionales: un bloque de memorias para la re-
troalimentación (se implementa para mantener 
los datos) y dos contadores, el primero es un con-
tador libre ascendente que inicia en cero y se uti-
liza para posicionar los primeros nueve datos, en 
tanto que el segundo contador (figura 12) tiene 
dos características específicas.

 ● Debe iniciar el conteo después de que se posi-
cionan los primeros nueves datos.

 ● Después de ser activado debe contar de cero 
a tres una sola vez, luego debe contar de uno 
a tres.

Para poder cumplir con las características espe-
cíficas se implementa un multiplexor (figura 11) 
con dos entradas (d0, d1), la señal de control (sel) 
se programa mediante un bloque “Xilinx Mco-
de” y las entradas son dos contadores adicionales 
(Counter 1, Counter 2), uno que cuenta de cero a 
tres y el otro que lo hace de uno a tres.

En la figura 12 se muestra la señal obtenida del 
diagrama de bloques de la figura 11.
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Figura 11.  Multiplexor par el diseño del contador con características específicas

Fuente: elaboración propia.

En ambos casos los ajustes se deben realizar so-
bre el “System Generator Token”, que es el panel 
de control principal del toolbox que se utiliza para 
configurar los parámetros del sistema y de la tar-
jeta. Todos los modelos de Simulink que conten-
gan blockset de Xilinx deben contener este panel 
de control para poder simular (Xilinx, 2012).

Simulación por software. Realizados los ajustes 
del “System Generator Token” se realiza la simu-
lación de las arquitecturas, como cualquier otro 
modelo realizado en Simulink. Con esta simula-
ción se identifican y solucionan errores y, además, 
se puede verificar que la arquitectura cumpla con 
los objetivos esperados.

Implementación en FPGA. La tarjeta sobre la 
cual se implementa la arquitectura es una Xilinx 
Spartan 3AN - XC3S700AN. Para utilizar la 
FPGA como unidad de procesamiento, se debe 
crear el bloque de cosimulación. Cuando se ge-
nere la compilación para “Hardware Co-Simula-
tion” con la configuración de la referencia de la 
tarjeta que se va a utilizar, Matlab genera el archi-
vo de configuración bitstream, el cual es asociado 
a un nuevo bloque. En la figura 13 se muestra la 
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Figura 12.  Forma de onda del contador con caracte-
rísticas específicas

Fuente: elaboración propia.

Implementación

La implementación de las arquitecturas se reali-
za en dos partes, la primera consiste en realizar 
la comprobación mediante la simulación (di-
rectamente sobre software), y en la segunda se 
compila el algoritmo para que genere el bloque 
de cosimulación y poder correr la arquitectura 
en la FPGA.

Tecnura 43.indb   129 05/02/2015   01:54:26 p.m.



investigación

130130 Tecnura    Vol. 19    No. 43    enero - marzo de 2015

segunda arquitectura con el bloque de cosimula-
ción. Como se puede observar, toda la etapa de 
procesamiento de la figura 9 es remplazada por el 
bloque de cosimulación (Xilinx, 2012).

Cuando el modelo de la figura 13 se simula en 
Simulink, los resultados son calculados en hard-
ware y son regresados a la computadora por me-
dio de la conexión JTAG. Esto permite probar 
el diseño a nivel hardware, pero corriendo la si-
mulación desde Simulink. 

Para la simulación de las arquitecturas con los blo-
ques de cosimulación, es necesario que Matlab res-
ponda rápidamente. Además, debe trabajar por enci-
ma de los servicios de primer y segundo plano que 
ejecute el sistema operativo en el momento de la si-
mulación, y esto se logra dándole prioridad de tiem-
po real en el administrador de tareas de Windows.

Timing and power analysis. Adicionalmente a 
la compilación “Hardware Co-Simulation”, el 
“System Generator Token” cuenta con un análisis 
de tiempo y potencia llamado “Timing and Power 
Analysis”, que permite a los diseñadores analizar 
los requerimientos de potencia-energía y las fre-
cuencias de reloj máximas. Esta herramienta se 

utiliza para determinar los tiempos según las fre-
cuencias de reloj máximo y poder concluir según 
los resultados obtenidos (Xilinx, 2012).

Recursos de hardware. A fin de estimar los re-
cursos que requiere la FPGA para implementar el 
diseño de la arquitectura creado en Simulink, se 
utiliza el bloque “Xilinx Resource Estimator”. La 
estimación de estos recursos se realiza para siete 
campos: slices (generalmente compuestos por dos 
flipflops, dos LUTs, algunos multiplexores y una 
pequeña lógica de control), lookuptables (LUTs), 
flip-flops (FFs), bloques de memoria (BRAM), 
multiplicadores 18x18, buffers tri-estado y puer-
tos de entrada/salida (IOBs) (Xilinx, 2012;Moc-
tezuma Eugenio y Torres Huitzil, 2006).

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Terminada la etapa de diseño de las arquitecturas 
se realizan las respectivas pruebas de funciona-
miento. Estas consisten en:

1. Generación de la imagen aplicando un filtro 
específico de convolución a partir de la simu-
lación de las arquitecturas diseñadas.

Figura 13.  Compilación por “Hardware Co-Simulation”

Fuente: elaboración propia.
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2. Estimación de los tiempos de comunicación 
entre la FPGA y el software de desarrollo.

3. Comparación de los tiempos promedios del 
procesamiento en paralelo de la imagen en la 
FPGA corriendo la simulación desde Simu-
link para las dos arquitecturas diseñadas.

4. Establecer el grado de paralelismo de la ar-
quitectura seleccionada. Se realiza la com-
paración del rendimiento del procesamiento 
paralelo vs. el procesamiento en serie.

5. Analizar la relación entre el grado de parale-
lismo y la cantidad de recursos hardware utili-
zados en la implementación de la arquitectura.

Debido a que la implementación de las arquitectu-
ras depende de la relación software (Matlab) hard-
ware (FPGA), es importante mencionar que las 
respectivas pruebas de funcionamiento y medi-
ciones se realizaron sobre un computador Intel(R) 
Core (TM) i5-2450M CPU 2,50 GHz (4 CPU), 
con memoria ram de 6 GB.

Generación de la imagen aplicando un filtro 
de convolución

Para verificar el funcionamiento de las arquitectu-
ras diseñadas como alternativa de paralelización, 
se realiza una comparación de las imágenes resul-

tantes entre las dos arquitecturas y un script. La 
figura 14 muestra una imagen termográfica de un 
motor eléctrico en funcionamiento, esta es la ima-
gen que se va a procesar en las dos arquitecturas y 
con la cual se realizará el análisis comparativo. Se 
utiliza el filtro de convolución de realce y la ima-
gen se convierte a escala de grises con el objetivo 
de procesar una única matriz.

Los resultados de la imagen procesada por la pri-
mera y por la segunda arquitectura se muestran en 
la figura 15 (a) y (b), respectivamente.

Figura 14.  Imagen RGB original sin filtro de convolu-
ción

Fuente: Services (2013).

Figura 15.  Imagen en escala de grises procesada con filtro de realce

Fuente: elaboración propia.

a b
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La comparación se realiza a partir de la matriz 
de datos de cada una de las imágenes, utilizan-
do la instrucción isequal (A,B) de Matlab (Math 
Works, 2013). Si el resultado es cero las matri-
ces A y B son diferentes, pero sí es uno las dos 
matrices son iguales. El resultado de la compara-
ción entre las figuras 15 (a) y 15 (b) fue de uno, 
lo cual indica que las dos arquitecturas están 
funcionando y son capaces de aplicar filtros de 
convolución. Es importante resaltar que las dos 
arquitecturas están en la capacidad de aplicar 
cualquier filtro de convolución siempre que el 
kernel sea de 3x3. Para realizar la comparación 
entre arquitecturas y el script se selecciona la 
matriz de la figura 15 (b), el resultado obtenido 
también fue de uno.

Medición de los tiempos de comunicación

Para realizar una medición estimada de los tiem-
pos de comunicación, se implementa una meto-

dología que incluye un diseño adicional, el cual 
permite enviar diferentes cantidades de datos sin 
ningún tipo de procesamiento (figura 16).

El modelo de la figura 16 envía un tren de 2n da-
tos, donde n es un número natural. La medición 
de los tiempos se realiza utilizando las instruccio-
nes tic toc de Matlab, a partir de los datos medi-
dos se construyen las figuras 17 y 18.

En la figura 17 se observa una mayor pendiente 
para valores menores a 50, debido a que hay una 
mayor concentración de puntos, además se obser-
va una variación no considerable en el tiempo 
que varía entre 1 y 1,6 [s]. Para datos mayores a 
50 se presenta un comportamiento lineal en au-
mento, con una variación pequeña en el tiempo 
pero mayor al rango anterior. En la figura 18 se 
muestra que para una mayor cantidad de datos, 
el tiempo de comunicación aumenta. La ecuación 
(10) describe el comportamiento de esta figura.

Figura 16.  Modelo en Simulink para medición estimada de tiempos de comunicación

Fuente: elaboración propia.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

300

250

200

150

100

50

0

Ti
em

p
os

 d
e 

co
m

un
ic

ac
ió

n 
[s

]

Datos enviados x 105

Tiempos de comunicación vs. Datos enviados
Regresión

Figura 18.  Tiempo de comunicación para datos ma-

yores a 1000

Fuente: elaboración propia.

 f(x) = 0,0011x + 1,5304

 R2 = 0,9997 (10)

La ecuación (10) permitirá estimar el tiempo de 
comunicación y establecer un parámetro de me-
dición de los tiempos de implementación de las 
arquitecturas.

Comparación de los tiempos promedios  
del procesamiento

En la tabla 1 se muestra la comparación de los 
tiempos promedios del grado de paralelismo de la 
imagen en la FPGA, utilizando las dos arquitec-
turas y para dos tamaños de imágenes diferentes: 
una de 300 x 300 y otra de 480 x 640 pixeles. En 
la arquitectura 2 se obtiene una mayor eficiencia, 
en razón de la considerable disminución del tiem-
po de procesamiento de la imagen, casi a la tercera 
parte del tiempo utilizado por la arquitectura 1. 
Este resultado era de esperarse, debido la demos-
tración realizada en la ecuación (9).

Tabla 1. Tiempos de procesamiento en segundos

Grado
Arquitectura 1 Arquitectura 2

300 x 300 480 x 640 300 x 300 480 x 640

1 915,51 3059,45 301,77 1024,54

2 480,49 1584,80 152,29 543,11

4 253,06 814,78 80,03 288,67

8 141,15 348,65 43,40 155,21

Fuente: elaboración propia

A partir de los resultados de la tabla 1, la arquitec-
tura 2 fue escogida para continuar con la investi-
gación. Se aumentó el grado de paralelización uti-
lizando la imagen de tamaño 480 x 640 pixeles, 
puesto que es un tamaño estándar.

Grado de paralelismo y comparación  
del rendimiento del procesamiento

Grado de paralelismo. En la figura 19 se presen-
tan los resultados del tiempo del procesamiento 
para diferentes valores de paralelización, se ob-
serva un comportamiento exponencial decrecien-
te el cual evidencia que existe una reducción en 
el tiempo de procesamiento a medida que aumen-
ta el grado de paralelización de la imagen. Cabe 
anotar que solo fue posible llegar hasta el grado 
de paralelización 32, debido a que Matlab no per-
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mitió generar la compilación del bloque de cosi-
mulación para un valor mayor.
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Figura 19.  Tiempo de procesamiento para diferentes 
valores de paralelización

Fuente: elaboración propia.

La ecuación (11) describe la curva de la figura 22 
con una correlación de 0,9996.

 f(x) = 996,9x-0,9724

 R2 = 0,9996 (11)

Procesamiento serie y paralelo. La compara-
ción entre el procesamiento en serie y en paralelo 
se realiza por dos métodos diferentes.

Primer método. La medición del tiempo total se 
realiza haciendo uso de la instrucción de Matlab 
tic toc, desde que se entregan los datos a la etapa 
de procesamiento hasta la construcción del vec-
tor de salida, teniendo en cuenta la comunicación 
con la FPGA.

De los resultados obtenidos se construyen las ta-
blas 2 y 3, las cuales contienen el tiempo total 
promedio medido. En las dos tablas la columna 
“Comunicación” contiene el tiempo estimado de 
comunicación que se demoran los datos en pasar 
del software al hardware. Estos datos se obtienen 
aplicando las ecuaciones (8) y (10); la columna 

“Procesamiento” se obtiene al restarle al “Total 
promedio” la columna de “Comunicación”.

En los valores mostrados en las tablas 2 y 3 se 
observa que el tiempo de procesamiento fue me-
nor en el serial si se compara con los diferentes 
grados de paralelización, aunque el tiempo total 
del proceso fue mayor en el serial que en los de 
paralelización.

Tabla 2. Tiempos de procesamiento serial

Tiempos [S]

Total promedio Comunicación  Procesamiento

1024,54 1018,46 6,08

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Tiempos de procesamiento en paralelo

Grado de 
paralelización

Tiempos [S]
Total 

promedio
Comunicación Procesamiento

2 543,11 509,99 33,11

4 288,67 256,55 32,12

8 155,21 129,84 25,37

16 87,78 66,48 21,31

32 74,97 34,80 40,18

Fuente: elaboración propia.

Segundo método. Se utiliza la herramienta “Timing 
and Power Analysis”, la cual permite obtener para 
un ciclo de reloj, el tiempo que tarda un dato en re-
correr la etapa de procesamiento de la arquitectu-
ra cuando el diseño es implementado en la FPGA.

Si se implementaran las etapas de preprocesa-
miento, procesamiento y posprocesamiento directa-
mente sobre la FPGA, se requeriría más de un ci-
clo de reloj para procesar un solo pixel. Se estima 
que si se utilizara la memoria RAM de la tarjeta 
para almacenar la imagen en forma de vector, se 
requeriría un ciclo de reloj para ubicar el pixel al-
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macenado, un segundo ciclo para leer el pixel, un 
tercero para ubicar la posición de memoria donde 
se va guardar el pixel procesado, y un cuarto ciclo 
para la escritura sobre la memoria que almacena 
la imagen final. Debido a que la convolución es 
combinacional y no secuencial, no se necesita 
un ciclo de reloj para el procesamiento del pixel, 
por lo tanto, se estima un total de cuatro ciclos de 
reloj para procesar un solo dato.

Los tiempos obtenidos para un solo ciclo son los 
que se muestran en la columna “Obtenido” de las 
tablas 4 y 5, este valor al ser multiplicado por el 
número de datos calculados utilizando la ecua-
ción (8) y los cuatro ciclos estimados, permite 
determinar el tiempo total de procesamiento (co-
lumna de las tablas 4 y 5 llamada “Total”).

En las tablas 4 y 5 se observa que el tiempo obte-
nido en el procesamiento serial es menor que los 
tiempos en el procesamiento paralelo; sin embar-
go, los tiempos totales son menores para el pro-
cesamiento en paralelo. Es importante aclarar que 
dicha herramienta no permitió obtener los tiem-
pos de los grados de paralelismo 16 y 32.

Tabla 4. Tiempo de procesamiento serial utilizando 
“Timming and Power Analysis”

Grado Datos
Ciclos 

estimados
Tiempos [S]

Obtenido Total

1 924 489 4 2,07 x 10-11 7,67 x 10-5

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Tiempo de procesamiento en paralelo 
utilizando “Timming and Power Analysis”

Grado Datos
Ciclos 

estimados
Tiempos [S]

Obtenido Total

2 462 240

4

2,11 x10-11 3,91 x10-5

4 231 840 2,19 x10-11 2,03 x10-5

8 116 640 2,33 x10-11 1,09 x10-5

Fuente: elaboración propia.

Procesamiento software y hardware. Adicio-
nalmente a la comparación efectuada con los dos 
métodos para el procesamiento serie y paralelo, se 
mide el tiempo de un código M que realiza la con-
volución de imágenes utilizando la instrucción 
conv2 (Math Works, 2013).El resultado obtenido 
se compara con los tiempos calculados a partir del 
“Timming and Power Analysis”.

El tiempo promedio medido mediante la ins-
trucción tic toc para el código M creado fue de 
t = 197,8x10-5 [s]. Comparando el tiempo t con los 
datos de la columna “Total” de la tablas 4 y 5, se 
puede determinar que los tiempos obtenidos me-
diante el análisis del “Timming and Power Analy-
sis” son menores que el tiempo promedio medido 
para el código M. Este resultado se obtiene para 
todos los grados de paralelismo y además para el 
modelo serial.

Cantidad de recursos hardware. En la tabla 7 se 
muestran los datos obtenidos para los recursos es-
timados de la FPGA si la segunda arquitectura se 
implementa en hardware, a partir de los datos de 
la tabla 6 se obtiene las curvas de la figura 20, pro-
duciendo tendencias lineales en aumento para el 
casos de los recursos Slices, FFs, y IOBs y cons-
tante para el caso de LUTs.

Tabla 6. Recursos estimados de hardware

Grado de 
paralelización

Slices FFs LUTs IOBs

1 71 128 34 44

2 117 220 34 88

4 209 404 34 176

8 392 772 34 352

16 761 1508 34 704

32 1497 2980 34 1408

Fuente: elaboración propia.
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segunda arquitectura

Fuente: elaboración propia.

Teniendo en cuenta que los slices están compues-
tos por dos flipflops y dos LUT, el análisis se pue-
de realizar directamente sobre este recurso. La 
ecuación (12) describe el comportamiento de los 
slices según el grado de paralelización (GP).

 Slices = 46 * GP + 24,8 (12)

La ficha técnica de la FPGA Spartan 3AN 
XC3S700AN indica que la tarjeta cuenta con un 
total de 5888 slices.

TRABAJO FUTURO

Además de las herramientas utilizadas de Xilinx 
System Generator para la elaboración de este pro-
yecto, el toolbox cuenta con múltiples recursos 
adicionales, pero que en algunos casos están limi-
tados a la tarjeta. Una propuesta para un trabajo 
futuro sería implementar la segunda arquitectura 
diseñada en una tarjeta más robusta, que permita 
realizar otro tipo de estrategia aparte de la cosi-
mulación. Hoy existen en el mercado una serie 
de FPGA de la familia de Xilinx que trabajan con 
un protocolo de comunicación diferentes al JTAG 
para la comunicación con Matlab, el propósito 
de estos protocolos adicionales es poder simular 

arquitecturas desde Matlab con verificación en 
hardware en tiempo real.

Para este proyecto se implementó un algoritmo 
que permite paralelizarse (convolución); sin em-
bargo, existen múltiples algoritmos para el pro-
cesamiento digital de imágenes que no pueden 
ser paralelizados. Una propuesta para un trabajo 
futuro sería diseñar e implementar este tipo de al-
goritmos mediante Xilinx System Generator; por 
ejemplo, el de esqueletización. El objetivo sería 
poder realizar un análisis comparativo entre un 
algoritmo no paralelizable y uno paralelizable.

CONCLUSIONES

La convolución es un filtro utilizado para el pro-
cesamiento de imágenes que no depende de resul-
tados anteriores, es decir, que con independencia 
de las veces en que se divida la imagen, el algorit-
mo de convolución va a funcionar; por lo tanto, la 
convolución es un algoritmo paralelizable.

El grado de paralelismo tiene un comportamiento 
exponencial decreciente en función del tiempo de 
procesamiento, este comportamiento indica que 
existe un rango hasta donde es viable paralelizar. 
Aunque los tiempos seguirán disminuyendo, la 
reducción no será tan notable como en los primeros 
grados de paralelización.

Se plantea una metodología para estimar los tiem-
pos de comunicación a través de una arquitectura 
adicional, donde se obtuvo que los tiempos esti-
mados de comunicación en la paralelización de la 
imagen son menores que en el serial; sin embargo, 
la diferencia entre el tiempo total y el de comuni-
cación muestra que el tiempo de procesamiento 
es menor en el serial que en el paralelo, lo cual 
indica que la forma en la que se está estimando 
el tiempo de comunicación no es correcta. Este 
método no es útil para medir.
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Con respecto al tiempo t = 197,8x10-5,medido para 
el código M creado a partir de la instrucción conv2, 
la razón entre t y el tiempo medido con el “Tim-
ming and Power Analysis” aumentan a medida 
que los tiempos totales de las tablas 4 y 5 dismi-
nuyen; es decir, que los tiempos del “Timming and 
Power Analysis” son inversamente proporcionales 
a dicha razón, la relación para el procesamiento en 
serie es de 25 y para los grados de paralelización 2, 
4 y 8 es de 51, 97 y 181, respectivamente.

Los mejores tiempos de procesamiento se obtu-
vieron cuando se utilizó la herramienta “Timming 
and Power Analysis”. Los tiempos medidos para 
las cosimualciones no alcanzaron valores tan ba-
jos, debido al tiempo de comunicación que re-
quieren para enviar la información a la FPGA.

Debido a las restricciones del System Generator, 
el máximo grado de paralelización que se pudo 

cosimular fue de 32 para una imagen estándar de 
480 x 640, para el cual se usó un recurso estima-
do de 1497 slices; sin embargo, si la limitante no 
fueran las restricciones del software, sino la canti-
dad de recursos de la tarjeta, el máximo grado de 
paralelización que se podría obtener sería de 80. 
No se puede obtener una paralelización de 128, 
debido a que superaría los recursos en aproxima-
damente 24,8 slices.

En los recursos estimados en el proceso de paraleli-
zación de la imagen se observan tendencias lineales 
a medida que aumenta el grado de paralelización, 
de las cuales se obtiene una mayor pendiente en 
los FF de un valor m = 92, y una menor de m = 44 
para los IOB. Además de una pendiente igual a 
0 para los LUT, lo cual muestra que sin importar 
el grado de paralelización, dicho recurso se man-
tendrá constante.
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RESUMEN 

Debido a la inestabilidad inherente de los robots 
bípedos, existen diferentes técnicas para contro-
larlos. El objetivo de este trabajo es presentar 
una revisión descriptiva de algunas técnicas de 
control para el equilibrio estático y dinámico y 
algoritmos para la generación de patrones de mar-
cha desarrolladas en la robótica bípeda. El artículo 
también contiene una breve terminología de la loco-
moción bípeda. Las técnicas de control descritas 
se basan en la teoría de control a partir de mode-
los dinámicos de los robots bípedos.

ABSTRACT

There are different control techniques due to the 
inherent instability that bipedal robots have. The 
purpose of this paper is to present a descriptive 
review of some control techniques for static and 
dynamic balance; also, to check algorithms to 
generate gait patterns developed in bipedal ro-
botics. The article also contains a brief glossary 
of bipedal locomotion. The control techniques 
described in this paper are based on the control 
theory from dynamical models of biped robots.
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INTRODUCCIÓN

La estrecha interacción entre los sistemas de 
manipulación robótica y los seres humanos ha 
generado que los robots se vuelvan comunes en 
ambientes no industriales como hogares, hospi-
tales y áreas de servicio. Los robots bípedos se 
controlan de manera similar a los manipuladores 
industriales, con base en control de trayectorias. 
Para que el robot mantenga la estabilidad local, 
la marcha se debe sintetizar como una trayectoria 
continua a lo largo del espacio. Durante años se 
ha satisfecho esta restricción usando el paradigma 
del punto de momento cero (Santana Hernández, 
2006). Se han propuesto otros criterios de esta-
bilidad como el indicador de la rotación del pie, 
aunque la mayoría de los robots humanoides o 
bípedos utilizan el punto de momento cero. Una 
vez se garantice un criterio de estabilidad, el ro-
bot bípedo es capaz de caminar establemente. 
Esta revisión presenta de una forma básica algu-
nos conceptos que abarcan la locomoción bípeda, 
luego se realiza una descripción de las técnicas de 
control de equilibrio aplicadas en robots bípedos, 
haciendo una clasificación entre el régimen está-
tico y el dinámico.

TERMINOLOGÍA EN LOCOMOCIÓN 
BÍPEDA

Esta sección presenta algunos términos y acróni-
mos que serán utilizados en este artículo.

Planos espaciales anatómicos

Los tres ejes conforman los planos del espacio 
(Santana Hernández, 2006). El plano frontal o 
coronal se orienta de manera vertical, de forma 
tal que divide al cuerpo en anterior y posterior. 
El plano sagital se orienta verticalmente y per-
pendicular al plano frontal, dividiendo el cuerpo 
en dos zonas: derecha e izquierda, en tanto que 

el plano transversal o axial se orienta horizontal-
mente, a diferencia de los otros dos planos. De 
esta manera, el cuerpo se divide en zona inferior 
y zona superior.

Centro de gravedad y centro de masa  
del cuerpo humano

Desde la posición anatómica de pie, el centro de 
gravedad (CG) en el cuerpo humano se encuentra 
aproximadamente en la posición anterior de la se-
gunda vértebra en el sacro. La ubicación precisa 
del vector de gravedad para una persona depende-
rá de sus dimensiones físicas, donde su magnitud 
es igual a la masa corporal del individuo. La ubi-
cación del centro de masa o CM en el cuerpo hu-
mano es el punto donde hay mayor concentración 
de masa, coincide con el CG solo si el campo gra-
vitatorio es uniforme (Zermeño Sobrino, 2006).

Centros de gravedad de los segmentos

Cada segmento del cuerpo humano posee su pro-
pio centro de gravedad. Esto quiere decir que 
sobre estos existe una fuerza de gravedad. En el 
caso de que dos segmentos adyacentes se combi-
nen para ejercer una fuerza o movimiento, se con-
sideran como un solo segmento sólido. Entonces 
el nuevo segmento tendrá un nuevo centro de gra-
vedad que estará ubicado y alineado en el medio 
de los centros de gravedad originales (Zermeño 
Sobrino, 2006).

Polígono de soporte

El polígono de soporte (apoyo) o área de soporte 
(AS) es una figura geométrica plana formada en 
el suelo por uno o dos pies (Santana Hernández, 
2006). En caso de soporte sobre un único pie, es 
este mismo. En caso de soporte con los dos pies, 
se abarca la región de los pies y la parte del área 
entre ambos.
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Proyección del centro de masa y centro 
de presión

La proyección del centro de masa es el punto ob-
tenido al proyectar verticalmente el CM sobre el 
AS (frecuentemente el plano horizontal), mientras 
que la proyección del centro de presión (CP) es el 
punto obtenido al proyectar el CM en la dirección 
de la resultante de fuerzas del sistema sobre el AS 
(Santana Hernández, 2006).

Punto de momento cero

El punto de momento cero (PMC) es el punto so-
bre el AS del humanoide donde se anula el mo-
mento resultante de las fuerzas externas, la grave-
dad y las fuerzas de inercia (Santana Hernández, 
2006). Se define también como el punto en el sue-
lo tal que el momento neto de las fuerzas externas 
no tiene componentes sobre los ejes horizontales. 
Cuando existe dentro del AS, el contacto entre el 
suelo y el pie es estable. Cuanto más cercano esté 
al centro de la superficie de soporte, más robus-
tez se conseguirá. Cuando está fuera del AS, el 
robot se inclina rotando sobre alguno de los bordes 
de dicho polígono. El criterio de que el PMC exis-
ta dentro del AS es condición necesaria y sufi-
ciente para garantizar la estabilidad dinámica del 
robot (Fernández Iglesias, 2009)

Centro de presión

El centro de presión (CP) es el punto en la super-
ficie de contacto donde se considera que actúa 
la fuerza de reacción neta del piso (Santana Her-
nández, 2006).

Índice de rotación del pie

El índice de rotación del pie (IRP) es el punto en 
la superficie en el cual la reacción del suelo tiene 

que actuar para que el pie permanezca estaciona-
rio (Santana Hernández, 2006).

Margen de estabilidad estática y margen  
de estabilidad dinámica

Para un determinado momento, el margen de es-
tabilidad estática es la distancia más corta entre la 
proyección del centro de masa y el polígono de so-
porte, en tanto que el margen de estabilidad dinámi-
ca es la distancia más corta entre la proyección 
del centro de presiones y el polígono de soporte. Es 
la mínima distancia entre el PMC y los bordes del 
polígono de soporte, en donde SMx es el margen 
de estabilidad en el eje x, y SMz es el margen de 
estabilidad en el eje z (Santana Hernández, 2006).

Equilibrio estático y equilibrio dinámico

Existen dos modelos básicos de equilibrio (balan-
ceo) en la locomoción bípeda: el “equilibrio está-
tico” y el “equilibrio dinámico”. El equilibrio estáti-
co lleva a movimientos lentos y menos naturales, 
mientras que para ganar eficiencia y velocidad se 
tiene que conseguir un equilibrio dinámico. Los 
dos tipos de equilibrio se basan en la implemen-
tación de leyes de control que utilizan el concepto 
de AS (Pardos Gotor, 2005).

Ciclo de marcha

El ciclo de la marcha inicia cuando el pie hace 
contacto con el suelo y finaliza cuando este mis-
mo pie hace contacto nuevamente con el suelo. 
El ciclo de marcha o caminata es un tipo de mo-
vimiento periódico y está descrito por dos fases 
principales que se alternan con cada pierna: la 
fase de apoyo y la fase de balanceo. Una pier-
na se encuentra en fase de apoyo cuando está en 
contacto con el suelo, y se encuentra en fase de 
balanceo cuando no tiene contacto con el suelo 
(Guzmán Valdivia, 2010).
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TÉCNICAS DE CONTROL APLICADAS  
A ROBOTS BÍPEDOS

En la teoría de la locomoción bípeda para los ro-
bots humanoides, la marcha se puede aplicar en 
cualquier tipo de terreno, por eso se estudia so-
lamente el uso de robots humanoides en ambien-
tes humanos así como el diseño de algoritmos de 
control para el balanceo y la marcha aplicados 
a este tipo de robots. La mayoría de los investi-
gadores trabajan con robots humanoides de bajo 
costo, ya que estos son más accesibles y también 
ofrecen la oportunidad de ser estudiados para 
implementar nuevos algoritmos de equilibrio y 
marcha.

Esta revisión manifiesta que los diseños de los 
robots humanoides difieren en restricciones, 
cantidad, tipo, tamaño, tiempo de respuesta de 
los actuadores, sensores e incluso en su estructu-
ra mecánica. Todo esto da una idea de la posible 
dinámica de marcha en el robot, así como de una 
variedad de técnicas de control para equilibrio y 
métodos de planificación o generación de tra-
yectorias suaves para lograr un balance dinámi-
co. Hoy en proyectos de investigación se usa la 
medición de la inclinación de postura y la des-
viación del centro de masa como realimentación 
a las estrategias de control. Estas estrategias uti-
lizan diferentes tipos de sensores y algoritmos 
para procesar los datos recibidos, a fin de estimar 
la inclinación y la posición del centro de masa de 
forma precisa y aplicar las acciones de control 
indicadas.

La revisión establece una clasificación entre los 
trabajos que enfatizan en el diseño de algoritmos 
de control para equilibrio estático-dinámico y 
los métodos de generación de patrones de mar-
cha aplicados a robots bípedos. Los trabajos se 
realizaron en universidades y laboratorios de in-
vestigación, los resultados han sido publicados en 
artículos de diferentes revistas y eventos.

Algoritmos de control para equilibrio estático 
y dinámico aplicados en robots bípedos

Esta sección expone técnicas de control aplica-
das a robots humanoides para lograr el equilibrio 
estático y dinámico. Estas técnicas se clasifican 
dependiendo del tipo de equilibrio deseado.

Técnicas de control para equilibrio estático. La 
revisión realizada presenta algoritmos para el 
control de equilibrio estático. Aun así, se descri-
ben los trabajos hallados que desarrollan técnicas 
de control para el régimen estático.

Los robots bípedos en su mayoría poseen actua-
dores en los tobillos, haciendo más fácil el diseño 
del control en la caminata. El trabajo de Abda-
llah y Goswami (2005) presenta una estrategia 
de control de dos fases para el mantenimiento de 
equilibrio robusto bajo una fuerza de perturba-
ción. La primera fase es llamada la fase de refle-
jo, se diseña para resistir el efecto inmediato de 
una fuerza, donde la ley de control utilizada es 
el momento angular; se caracteriza por resistir a 
la perturbación. La segunda fase es la recupera-
ción, donde el sistema es dirigido a una posición 
“home” donde es estáticamente estable. La ley de 
control es de recuperación, emplea un esquema 
general que maximiza la energía potencial con di-
ferentes superficies de terreno.

El objetivo de un robot bípedo es recuperar y 
mantener el balance mediante la detección de 
disturbios externos ejecutando los reflejos. Como 
lo explican Corpuz, Lafoteza, Broas y Ramos 
(2009), la instrumentación utilizada es un acele-
rómetro y un giróscopo que permiten estimar la 
postura del sistema, a su vez se utiliza un filtro 
Kalman como algoritmo de fusión de las seña-
les del acelerómetro y giróscopo para tener una 
medida de la orientación. El algoritmo de equi-
librio utilizado es un péndulo invertido de doble 
soporte. Los límites del YICAL se establecen por 
la velocidad y máxima inclinación. El algoritmo 
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usa supuestos como lo son: mantenerse en posi-
ción de doble apoyo, la posición de la cadera con 
respecto a los muslos es fija.

Sheng-jun, Hai-tao, TaoyHong-xu (2009) pro-
ponen el grado de pérdida de equilibrio como 
un criterio de estabilidad para robots bípedos 
subactuados. Considerando que el robot bípe-
do no tiene pies, se analiza que el contacto con 
tierra se realiza puntual, modelándolo como un 
péndulo invertido con longitud variable y mo-
mento de inercia. Para el cálculo del grado de 
pérdida de equilibrio se utiliza el modelo lineal, 
en el que se tiene un punto de equilibrio inesta-
ble y la tarea principal del control es mantener el 
estado del robot cerca de la vecindad del punto 
de equilibrio y evitar la caída.

Ono, Sato y Ohnishi (2011) proponen las estra-
tegias de recuperación de equilibrio y el cambio 
de las estrategias basadas en el valor de la acele-
ración del CG. Los robots humanoides son some-
tidos a una fuerza externa repentina mientras están 
de pie. De acuerdo con la fuerza externa aplicada, 
se determina qué estrategia se usa, como se ob-
serva en la figura 1. Este documento asume que el 
valor de la fuerza externa es equivalente al valor 
de la aceleración del CG, el cual determina si la 
articulación de la rodilla se usa para la recupera-
ción del equilibrio

 

Estrategia de 
tobillo

Estrategia de 
cadera

Estrategia de 
paso

Fuerza 
externa

Figura 1.  Tres estrategias básicas de balanceo

Fuente: Ono et ál. (2011).

Kim et ál. (2012) presentan el control de equili-
brio para un robot bípedo con control de par, esta 
técnica se aplica en el robot Roboray, el cual tiene 
seis grados de libertad (GDL) y sensores de par en 
todas las articulaciones de las piernas. Asimis-
mo, tiene un módulo de empalme de cable impul-
sado como una unidad de articulación de cabeceo. 
Con el uso de estas características se propone un 
algoritmo de control para balanceo. Este algorit-
mo es la combinación de compensación de grave-
dad, control de la gravedad virtual y control de la 
amortiguación. También se introduce una técnica 
de compensación de fricción, con el fin de elimi-
nar la no linealidad de amortiguación y mejorar el 
rendimiento de seguimiento de par. El método pro-
puesto se aplica a un sistema de péndulo invertido 
simple y al robot Roboray.

Roa y Ott (2013), por su parte, presentan una vi-
sión general de un enfoque para el equilibrio y 
control de postura, regulando al mismo tiempo la 
posición del CM y la orientación del tronco de 
un robot bípedo. Al realizar una perturbación ex-
terna el robot se desvía de la postura deseada, el 
controlador calcula una fuerza-par necesaria para 
recuperar la posición y la orientación deseadas, 
de acuerdo con la ley de control. Esta fuerza-par 
se distribuye a los puntos de contacto de soporte 
en los pies. Las fuerzas en estos puntos se calcu-
lan a través de un problema de optimización con 
restricciones, lo que minimiza las fuerzas de con-
tacto, mientras que al incluir las restricciones y 
límites de par existe una fricción en cada junta.

Técnicas de control para equilibrio dinámico. 
El equilibrio dinámico es el objetivo general en 
la robótica bípeda, ya que evita la caída inminen-
te del robot bípedo cuando experimenta grandes 
perturbaciones; por consiguiente, le permite in-
teractuar en terrenos agrestes. Para lograrlo se 
necesitan diversos sensores que den información 
útil del estado del sistema bípedo, como es el cen-
tro de presión en los pies, torques, velocidades y 
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posiciones angulares de las articulaciones, acele-
raciones del centro de masa, etc.

A continuación se explican desarrollos de estra-
tegias de control aplicados a robots bípedos para 
obtener el equilibrio dinámico, estas técnicas se 
aplican a robots bípedos construidos; otros sola-
mente se proponen a nivel de simulación.

Yeoun-Jae, Joon-Yong y Ju-Jang (2012) proponen 
una estrategia de control de balance para un robot 
bípedo mientras camina, aplicando una fuerza ex-
terna. Se parte de la suposición de que durante la 
marcha se aplican una fuerza lateral y una longi-
tudinal en el centro de la pelvis del robot bípedo, 
para este análisis se tiene en cuenta la eficiencia 
de la energía.

Liu, Li, Guo y Cai (2012), a su vez, proponen 
un sistema de control donde se tratan la postura 
corporal, la velocidad y el giro de la pierna de ba-
lanceo como tres problemas de control indepen-
dientes. La primera parte del control mantiene el 
cuerpo en posición vertical, teniendo en cuenta 
el par de la cadera de la pierna de apoyo. La se-
gunda parte del control estabiliza la velocidad de 
avance mediante la regulación de la longitud de la 
pierna de apoyo, en tanto que la tercera parte es el 
control del ángulo de la pierna de balanceo.

Li, Su y Liu (2012) desarrollan un nuevo modelo 
de trayectoria con parámetros ajustables que mo-
dula la trayectoria con PMC en los planos sagital y 
lateral y hace que la trayectoria del PMC sea más 
flexible. La dinámica de control incluye control de 
equilibrio dinámico, un filtro de Kalman y un con-
trolador de movimiento diseñado para mantener 
el equilibrio del cuerpo y permitir que el bípedo 
camine siguiendo la referencia del PMC deseada.

Li y Ge (2012) muestran una estructura de control 
adaptativo robusto que incluye el equilibrio y un 
control postural para regular la posición del CM 
y la orientación del tronco de los robots bípedos 

de una manera compatible. En primer lugar, el ro-
bot bípedo se desacopla de la dinámica del CM y 
el tronco. El control calcula la fuerza de reacción 
del suelo para estabilizar la postura con la dinámi-
ca desconocida del CM y luego transforma estas 
fuerzas en pares de conjuntos de todo el cuerpo, 
incluso si existen las perturbaciones externas.

Guihard y Gorce (2002) presentan una forma de 
resolver el control dinámico bajo perturbaciones 
desconocidas que tiene en cuenta la noción de 
movimiento postural. Para ello se propone un mo-
delo mecánico multicadena de un cuerpo humano 
y una arquitectura de control general. Además, se 
utiliza una estrategia postural de tobillo y cadera 
donde la noción de movimiento asegura el equili-
brio dinámico bípedo.

En el trabajo de Lim, Setiawan y Takanishi (2001) 
se propone un control de impedancia y un control 
de equilibrio para robots bípedos, a fin de que cami-
nen de forma estable y en condiciones como las de 
un ser humano. El control de equilibrio se basa en 
el movimiento del tronco y la cintura, lo cual esto 
se aplica para mantener el equilibrio y la postura, 
mientras que el movimiento de las extremidades 
inferiores se controla de acuerdo con el terreno. El 
control de impedancia se aplica para reducir la fuer-
za/torque al realizar el contacto entre el pie y el sue-
lo. Los parámetros de la impedancia se cambian en 
tiempo real, dependiendo de la etapa de la marcha.

Pratt, Chew, Torres, Dilworth y Pratt (2001) utili-
zan un modelo de control virtual. Es un lenguaje 
de control de movimiento que utiliza simulacio-
nes, son componentes mecánicos para crear fuerzas 
que se aplican a través de pares de conjuntos reales, 
creando la ilusión de que los componentes virtuales 
están conectados al robot.

Rehbinder y Hu (2001) muestran que una de las 
técnicas empleadas en el control de robots móvi-
les es la estimación del estado, donde los estados 
son típicamente posición, velocidad y orientación. 
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Los dispositivos para realizar esta estimación son 
un giróscopo y un acelerómetro de tres ejes, a fin 
de dar estimaciones estables de la postura del ro-
bot. Se usa una descripción global de la rotación 
del cuerpo-rígido para obtener un problema lineal 
y poder usar un filtro Kalman lineal modificado. 
De esta forma se logra que no haya restricción 
en el tipo de movimientos que puede realizar el 
robot.

La Universidad de Grenoble en Francia construyó 
el robot bípedo Rabbit (Grizzle, 2002), el cual ca-
rece de pies, las piernas terminan como zancos de 
manera que oscila sobre un punto cuando avanza. 
El concepto de estabilidad es representado con fór-
mulas matemáticas que comprenden la dinámica 
de la marcha y el equilibrio, produciendo automá-
ticamente un algoritmo de control que induce a un 
movimiento deseado. Se puede variar la velocidad 
de la marcha y se utiliza conmutación de leyes de 
control y una acción de control integral.

La investigación de Chevallereau et ál. (2003) 
muestra el diseño de control mediante restriccio-
nes virtuales para la fase de balanceo del robot 
Rabbit. El robot tiene cinco segmentos, cuatro 
actuadores, es planar y realiza la marcha bípe-
da. El diseño del control considera al robot en la 
fase de único soporte y las restricciones se rea-
lizan de acuerdo con un elemento común que es la 
regulación de las cuatro salidas independientes 
(actuadores); la elección de los actuadores se 
realiza para regular el ángulo del torso, la altura 

de las caderas y la posición final de la pierna en 
balanceo.

La mayoría de las estrategias de control de un ro-
bot están construidas alrededor del seguimiento de 
trayectorias, que se generan ya sea fuera de línea, 
durante la fase de planificación de trayectoria, o en 
línea, por medio de un planificador de movimiento 
de alto nivel. Chevallereau et ál. (2003) proponen 
que para controlar adecuadamente el robot Rabbit 
se necesita una teoría de control para una clase de 
sistemas con una dinámica tanto continua como 
discreta y menos actuadores que grados de libertad; 
además, se desean órbitas asintóticamente estables, 
en lugar de puntos de equilibrio, y tener múltiples 
objetivos como caminar, correr y equilibrar. En la 
figura 2 se observa la implementación del sistema de 
control sobre el robot bípedo Rabbit basado en res-
tricciones virtuales y dinámica híbrida cero para la 
marcha. Otro análisis de Chevallereau, Grizzle y 
Shih (2009) presenta controladores que permiten 
una caminata asintóticamente estable, periódica y 
rápida para un robot bípedo. La primera estrategia 
consiste en imponer una condición de estabilidad 
durante la búsqueda de la caminata por optimiza-
ción periódica. La segunda estrategia utilizada es 
un controlador basado en eventos para modificar 
los valores propios del mapa de Poincaré. En el 
tercer enfoque se analiza el efecto de selección de 
la salida en la dinámica de cero y se propone una 
selección pertinente de los productos, lo que lleva 
a la estabilización sin el uso de un controlador ba-
sado en eventos suplementarios.
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Estado no accionado 
independiente

Articulaciones 
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( ),dh θ θ 

-
-

ENTRADAS SALIDAS

Figura 2.  Diagrama de bloques del sistema de control -Rabbit

Fuente: Chevallereau et ál. (2003).
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Canudas-de-Wit (2004) revisa una clase de mé-
todos de control para el control de marcha y el 
problema de equilibrio. Los métodos en estudio 
se basan en la noción de restricciones virtuales 
que fuerzan la realimentación, como se observa 
en la figura 3. Las restricciones son las relacio-
nes entre los eslabones del mecanismo que están 
impuestas dinámicamente a través del control de 
realimentación. Su función es coordinar la evolu-
ción de los distintos eslabones mediante un paso; 
por lo tanto, se reducen grados de libertad con el 
objetivo de lograr un mecanismo de lazo cerrado 
que naturalmente dé origen a un movimiento pe-
riódico deseado. Para el problema de equilibrio 
tratan al robot en la fase de único soporte como 
un péndulo invertido multienlace.

La investigación de Santana Hernández (2006) en-
seña un robot bípedo, con sensores como: sensores 
de fuerza, giroscopios, acelerómetros, etc. Describe 
cómo se realiza la marcha para un robot bípedo 
que se encuentra dinámicamente estable durante 
su caminata, los parámetros como el PMC o el 
CM se encuentran dentro del rango de estabili-
dad. En el momento en que estos parámetros sa-

len del rango de estabilidad se realizan las accio-
nes correctivas para que el robot evite caer.

La investigación de Manrique (García, 2007) 
muestra técnicas de control en línea, las cuales se 
orientan a garantizar un movimiento dinámica-
mente equilibrado, por lo que es necesario el estado 
del entorno y la posición del PMC. Para asegurar 
un equilibrio completo, estas estrategias deben ser 
utilizadas en forma cooperativa; primero el control 
de secuencia de movimientos reajusta la posi-
ción del robot generando un paso, cuya longitud 
y dirección modifica o aumenta el área de sopor-
te del humanoide. Segundo, el control de par, que 
consiste en la generación de un torque alrededor 
del CM para hacer mover el PMC hacia atrás, se 
utiliza cuando el control del PMC no es efectivo.

Kwon et ál. (2007) generan un algoritmo de con-
trol de marcha que consiste en la generación de 
patrones de marcha, control de impedancia para 
el apoyo y marcha sobre una superficie irregu-
lar y el control del PMC en tiempo real para el 
control de reflejo (figura 4). El algoritmo no se ha 
demostrado en experimentos.

Figura 3.  Diagrama de bloques del estabilizador orbital

Fuente: Canudas-de-Wit (2004).
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Se han desarrollado sistemas de control híbrido y 
controladores de compensación para sistemas con 
múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO) 
no lineales con incertidumbres. Lin, Chen y Chen 
(2007) afirman que un sistema de control híbrido 
se basa en la técnica de modos deslizantes y uti-
lizan un controlador de articulación por modelo 
de cerebelo recurrente (RCMAC) como un obser-
vador de incertidumbre. En la figura 5 se observa 
que el controlador principal contiene un obser-
vador de incertidumbre RCMAC, siendo este 
el controlador principal, y un controlador de 
compensación para la aproximación de error 
del sistema incierto.

Shih, Grizzle y Chevallereau (2007) presentan un 
controlador por retroalimentación que logra una 
marcha asintóticamente estable, periódica y rá-
pida para un robot bípedo en 3D, que consta de 
tres enlaces y pies puntuales pasivos. Cada enlace 
es modelado por una masa puntual en su centro 

y no hay movimiento de viraje sobre el final de 
la pierna de apoyo. Asumen un contacto puntual 
no actuado en el final de la pierna y buscan un 
controlador por realimentación invariante en el 
tiempo que crea un movimiento exponencialmen-
te estable y periódico.

Uno de los desarrollos es el robot de Honda Asi-
mo1 (Honda Motor, 2007), que se desarrolla para 
funcionar en la sociedad y en un entorno de vida 
humana; se realiza un prototipo de tamaño casi hu-
mano. Cuando Asimo pierde el equilibrio y trata 
de caer, los tres siguientes sistemas de control, 
como se muestran en la figura 6, funcionan para 
evitar la caída y permitir una caminata continua. 
Primero un control de reacción del piso que ab-
sorbe las irregularidades del suelo y controla la 
ubicación de las plantas de los pies cuando la 
caída es inminente; segundo, el control para refe-
rencia de PMC, y tercero, el control de posiciona-
miento de la planta del pie.

1 Advanced Step in Innovative Mobility.

Figura 4.  Diagrama del algoritmo de control de marcha

Fuente: Kwon et ál. (2007).
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Figura 5.  Sistema de control hibrido con RCMAC

Fuente: Lin et ál. (2007).

Figura 6. Sistemas de control para el robot Asimo 

Fuente: Honda Motor (2007).

La compañía Anybots (2007) presenta a sus dos 
robots, llamados Dexter y Monty, estos aprenden 
basados en ensayo y error. Monty es un robot hu-
manoide que atrapa una pelota y la lanza, acción 

esta que demuestra una estabilidad de la base con 
ruedas equilibradas. Este robot tiene el mismo 
sistema del Segway donde se controla la proyec-
ción del CM para que esté dentro de la región de 
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soporte que forman las dos ruedas. Dexter, el ro-
bot caminante, realiza un equilibrio dinámico para 
caminar, la marcha mejora con la práctica. Cuan-
do está cayendo, el robot conoce la dirección y 
apoya el pie en el lugar exacto para balancear en 
la dirección que se desea ir, también la acción de 
caer se hace porque el CP no se centra sobre el 
pie (o pies) que está en el suelo.

La Universidad de Michigan desarrolla al robot 
bípedo Mabel (Grizzle, 2008), un robot que tie-
ne un tronco pesado, piernas ligeras y flexibles, con 
una serie de muelles (resortes) que actúan como 
tendones. Se conoce como el robot bípedo más 
rápido del mundo, capaz de alcanzar casi 11 ki-
lómetros por hora. Está en el aire el 40 % de cada 
paso, su cuerpo cuenta con un gran torso y delga-
das piernas que tienen rodillas, las cuales le permi-
ten correr, y se sostiene por medio de una barra 
mientras corre en círculos por el lugar (Matt, Sha-
ne, Allison y Philip, 2010).

En la investigación de Aclan y Ramos (2009) se 
implementa un control PID multivariable, aplica-
do al robot YICAL II, que tiene seis grados de li-
bertad y es de accionamiento directo con motores 
de corriente continua.

Para la marcha bípeda dinámica se propone un 
algoritmo realizado por Xin y Xiao (2009), este 
(figura 7) incluye el cálculo del movimiento de la 
parte superior del cuerpo y la trayectoria del CG 
del robot. Los disturbios del ambiente son eli-
minados por el movimiento compensatorio de la 
parte superior del cuerpo; posteriormente, el error 
del CG se calcula basado en el error entre el 
PMC deseado y el PMC real, así como la relación 
entre el PMC y el CG para obtener la trayectoria 
del CG. Entonces, el movimiento del robot con-
verge a su movimiento de referencia generando 
marcha bípeda estable.

Matsumoto y Kawamura (2010) proponen un 
sistema de control robusto de dirección para am-

bientes con perturbaciones, usando la medida de 
un giróscopo, ya que puede ser necesario un giro 
del robot en el espacio de trabajo. En el modelo de 
control se corrige el ángulo de postura del robot 
por una acción integral, así como el ángulo de di-
rección antes de dar el paso. Los autores propo-
nen el control robusto de dirección para mejorar 
la respuesta debido a disturbios (ver figura 8). 
Esta técnica tiene un controlador proporcional-
derivativo PD en realimentación y en adelanto 
para la fase de soporte. 

Ferreira, Crisóstomo y Coimbra (2010) describen 
el control de un robot bípedo autónomo, el cual 
combina el uso de las articulaciones del torso y 
del tobillo para el equilibrio sagital, como se ob-
serva en la figura 9. Este controlador combina las 
articulaciones del tobillo y el torso a fin de corre-
gir el PMC. Para esto utiliza una técnica de inteli-
gencia artificial, regresión de vectores de soporte, 
con el objeto de controlar el equilibrio del robot. 
Estos resultados fueron probados en superficies 
planas y en superficies inclinadas.

Figura 7. Algoritmo compuesto 

Fuente: Xin y Xiao (2009).
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Figura 8. Modelo de control y controlador propuesto

Fuente: Matsumoto y Kawamura (2010).

Figura 9.  Control para el ángulo del torso y tobillo en el robot

Fuente: Ferreira et ál. (2010).

Parsa y Farrokhi (2010) analizan el uso de un 
observador no lineal de perturbaciones, para ha-
cer más robusto un control predictivo basado en un 
modelo no lineal en robots bípedos. Los autores 
consideran la robustez del controlador para in-

certidumbres en las dinámicas o variaciones de 
los parámetros del modelo del bípedo. Para ro-
bustecer el controlador se utiliza un observador 
no lineal de perturbación, como se observa en la 
figura 10.
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Figura 10.  Estructura del observador no lineal de disturbios

Fuente: Parsa y Farrokhi (2010).

Los métodos propuestos por Aghabalaie, Hossein-
zadeh, Talebi y Shafiee (2010) se basan en el con-
trol de todas las articulaciones, en lugar de contro-
lar solamente la cadera y el tronco. La metodología 
de diseño para el controlador robusto utiliza el 
método de Lyapunov. Las restricciones de fuerzas 
debido a resbalones y levantamiento de los pies se 
consideran como perturbaciones adicionales 
que actúan en la dinámica del robot. En la ecuación 
1 se observa la ley de control, esta se encuentra en 
función de los estados y la dinámica del robot.

( ) ( )( ) ( )( )1 1

2
2 2 2 12T

I P M q x M q Q
U I C

x D kx P x

−  − + − − −
= −  

+ − +   (1)

En la investigación realizada por Li et ál. (2010) 
se desarrolla una estructura de control estabili-
zante que consiste en un sistema sensorial pie-
fuerza y controladores para marcha con respuesta 
dinámica rápida. Este sistema consta de tres contro-
ladores, como se evidencia en la figura 11: el con-
trolador adaptativo, que controla el tobillo del 
pie que aterriza para lograr un aterrizaje suave y 
un contacto estable con el suelo; el controlador de 

equilibrio, a fin de mantener el PMC actual den-
tro de la región estable deseada. Este se usa para 
ajustar el tobillo de la pierna de soporte y asegurar 
una distancia entre el PMC actual y el límite de la 
región estable; por último, el controlador de re-
torno evalúa si el PMC actual está dentro de la 
región estable deseada o si la pierna se encuentra 
en la fase de balanceo. En este caso el patrón de la 
marcha debe retornar al patrón dinámico original. 
De lo contrario, los ajustes de la articulación del 
tobillo serán los errores acumulados por el patrón 
de la marcha dinámica original.

La estructura de control desarrollada en Rokba-
ni, Benbousaada, Ammar y Alimi (2010) tiene un 
controlador de torso superior y se encuentra com-
puesta por dos submódulos: el módulo de control 
de las articulaciones y el controlador de torso 
superior. Este último ayuda a la estabilidad de la 
marcha corrigiendo la posición del CM del robot. 
La arquitectura propuesta integra principalmente 
tres módulos, como se observa en la figura 12: ge-
nerador de marcha, módulo de adaptación marcha 
y el controlador de torso superior para controlar 
la estabilidad de marcha.
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Figura 11.  Estructura de control estabilizante para un robot de 14 grados de libertad

Fuente: Li et ál. (2010).

Figura 12.  Flujo de control y compensación de torso superior

Fuente: Rokbani et ál. (2010).
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En muchos estudios las coordenadas del PMC se 
calculan utilizando el modelo del robot y la infor-
mación del ángulo procedente del sensor de cada 
articulación. Sin embargo, en la investigación de 
Suwanratchatamanee, Matsumoto y Hashimoto 
(2010) se emplea una técnica que consiste en uti-
lizar una retroalimentación táctil usando los sen-
sores montados en las plantas de los pies del ro-
bot. El robot está controlado para mantener igual 
los tres valores de detección cuando el pie está 
apoyado. Cuando estos valores son similares, el 
CM también está en el centro del área de soporte. 
En otras palabras, esta técnica se puede emplear 
en el control del robot para mantener el CM cons-
tante en el centro del área de soporte en las fases 
de único y doble apoyo. El control de equilibrio 
es independiente del control de movimiento del 
robot; por lo tanto, solo se considera el control de 
movimiento para lograr la caminata cuando el 
control de balance está activo.

Kajita et ál. (2010) proponen la estabilización de 
la marcha para un robot con un mecanismo con-
vencional en los pies. El controlador, como se 

muestra en la figura 13, se compone de tres ca-
pas: la de control de servo, la de control de fuerza 
y postura —que se encarga de la geometría del 
robot para controlar la postura corporal, los tor-
ques y las fuerzas de los pies—, y por último se 
encuentra la capa de control de PMC y CM del 
robot.

Van Heerden y Kawamura (2010) analizan las 
perturbaciones externas y la generación de trayec-
torias dinámicas en un robot bípedo. En el análisis 
se presenta un método para limitar las fuerzas de 
reacción del suelo. El método propuesto requiere 
como entradas la referencia de posición, los es-
tados de las articulaciones y el dato del sensor 
de fuerza, como se observa en la figura 14. El 
control de posición basado en la observación del 
disturbio se utiliza para generar pares en el motor, 
los cuales robustamente harán que los ángulos de 
las articulaciones converjan a los valores de refe-
rencia. Para el control de fuerza, utilizan una per-
turbación del espacio de trabajo, a fin de observar 
y anular los efectos de las dinámicas de fricción, 
fuerzas externas, etc.

Figura 13. Estructura de control jerárquico

Fuente: Kajita et ál. (2010).
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Los péndulos invertidos han sido la base para 
la realización de la caminata bípeda, como se 
encuentra en la investigación de Aoyama, Se-
kiyama, Hasegawa y Fukuda (2010), donde los 
autores exponen la técnica de control autónomo 
dinámico pasivo utilizando un bípedo 3D, ca-
minado sobre un terreno irregular. A este efecto 
realizan el modelado como un péndulo inverti-
do 3D, equivalente a un sistema autónomo 2D 
mediante la aplicación del control autónomo de 
dinámica pasiva, basado en el punto de contacto 
de la base del robot y la restricción holonómica 

virtual como a las articulaciones del robot. Los 
autores afirman que el método del control autó-
nomo dinámico pasivo tiene problemas en dividir 
la dinámica 3D cuando la dinámica de cada plano 
está fuertemente acoplada. Para resolver este pro-
blema se ha ampliado el enfoque del control au-
tónomo dinámico pasivo sin dividir la dinámica 
3D y, además, como se observa en la figura 15, se 
propone un método de estabilización y control de 
dirección de marcha para el robot Gorilla Robot 
II en un terreno irregular.

Figura 14.  Control de posición con restricciones de fuerza

Fuente: Van Heerden y Kawamura (2010).

Figura 15.  Arquitectura de control para el robot Gorilla

Fuente: Aoyama et ál. (2010).
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Yazdekhasti, Sheikholeslam y Ghayour (2010) 
proponen una ley de control invariante en el 
tiempo, donde se analiza una estrategia de control 
para regular la posición del PMC y las articula-
ciones del robot.

Benjamín y Atkeson (2010) presentan un método 
basado en modelos llamado control de fuerza para 
balance (equilibrio) dinámico, para la determina-
ción de torques de todo el cuerpo basado en el 
CM deseado y las fuerzas de contacto para robots 
humanoides. La dinámica del CM se ve afectada 
directamente por el control de la fuerza de contac-
to para lograr un equilibrio estable. Esta idea se 
utiliza a fin de formular el control de fuerza para 
balance (equilibrio) dinámico, teniendo en cuenta 
toda la dinámica del robot para producir fuerzas 
de contacto deseadas.

Lim, Oh y Kim (2012) abordan el control del 
PMC mediante un control de balance. Para reali-
zar el control de equilibrio se necesita la señal de 
posición del PMC solo como entrada, y a la salida 
se muestra un ángulo de compensación para las 
articulaciones afectadas. El rendimiento del siste-
ma de control propuesto se simula y se comprue-
ba en el robot humanoide MHR-1.

Ge, Li y Yang (2012) presentan una técnica de 
control adaptativo, usando funciones implícitas con 
soporte de vectores de regresión, en presencia de 
incertidumbres paramétricas y dinámicas funcio-

nales. Con base en la síntesis de Lyapunov, desa-
rrollan un control adaptativo desacoplado.

Hamed y Grizzle (2013) utilizan un control híbri-
do; de acuerdo con la simetría derecha-izquierda, 
se desarrollan desigualdades matriciales lineales 
y control óptimo robusto. En el primer nivel del 
controlador híbrido, el bucle de tiempo continuo 
emplea una clase general de las leyes de retroali-
mentación invariantes en el tiempo y no lineales 
para interactuar con el robot bípedo. Las leyes de 
retroalimentación en tiempo continuo son conti-
nuamente diferenciables y definidas por partes.

Las funciones de control de Lyapunov las utilizan 
Ames, Galloway y Grizzle (2012). Estos autores 
muestran cómo dichas funciones se pueden uti-
lizar para estabilizar las órbitas periódicas de la 
dinámica híbrida cero de manera exponencial. 
Ames y Galloway (2013) también hacen uso de 
estas funciones. Presentan un método para la 
ampliación de la clase de controladores que es-
tabilizan exponencialmente órbitas periódicas 
en sistemas híbridos. A partir de la dinámica cero, 
se presenta un enfoque del control a partir de las 
mencionadas funciones, que es exponencialmente 
estable. Esta técnica de control es probada en el 
robot Rabbit y en Mabel.

En la tabla 1 se encuentra información técnica so-
bre los documentos revisados en este estado de 
arte.

Tabla 1. Tabla de información sobre algunas especificaciones técnicas

Ref.
Pies Tam. 

(m)
Super.

Tipo Indicador de 
medida

Estrategia de 
control

Actuador GDL*
Sí No Sim Real

(Corpuz, Lafoteza, 
Broas, y Ramos, 2009)

  0,74 Plano   
Acelerómetro,  
giróscopo

Control de posi-
ción

Motor DC 7

(Xin y Xiao, 2009)   -------- ----------   ------------------
Control de posi-
ción

------------ 5

(Ono, Sato y Ohnishi, 
2011)

  1,12 Plano   
Sensor de 
fuerza, aceleró-
metro

Control PD,  
Control de balance

------------ 10
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Ref.
Pies Tam. 

(m)
Super.

Tipo Indicador de 
medida

Estrategia de 
control

Actuador GDL*
Sí No Sim Real

(Kim et ál., 2012)   1,55 Plano   
Sensor de 
fuerza/torque

Control de par 
Motor DC 
sin esco-
billas

6

(Roa y Ott, 2013)   1,433
Plano 
inclinado

  
Sensor de 
fuerza/torque

Control de balance
Motor DC-
elástico

6

(Zheng y Shen, 1990)   
Plano 
inclinado

  
Sensor de po-
sición, sensor 
de fuerza

Esquema de con-
trol

Motor DC 8

(Kajita, Yamaura y 
Kobayashi, 1992)

  0,37 Plano   Potenciómetro PD Motor DC 4

(Kajita y Tani, 1996)   0,45 Plano   

Potencióme-
tros,  
Encoder de 
pulso

Realimentación 
local, robot con 
piernas ligeras

Motor DC 6

(C. Shih, 1996)   0,8 Plano   ------------------ Jerárquico
Servomo-
tor DC

7

(Goswami, 1999)   -------- Plano   ------------------ Control del FRI ------------ ------

( Lim, Setiawan, y 
Takanishi, 2001)

  1,88 Plano   
Sensor de 
fuerza/torque

Híbrido posición/
fuerza, impedancia

Motor 
lineal

43

(Pratt, Chew, Torres, 
Dilworth y Pratt, 2001)

  
ST: 0,6 
SF: 
0,9

Plano 
inclinado

  
Potencióme-
tros lineales

Modelo virtual
Motor DC,  
motor DC-
elástico

4 
6

(Rehbinder y Hu, 2001)   --------
Plano 
inclinado

  ------------------
Arquitectura de 
conmutación

------------ ------

(Grizzle, 2002)   1,43 Plano   
Encoder ab-
soluto e incre-
mental

Feedback Motor DC 7

(Chevallereau et ál., 
2003)

  1,43 Plano   
Encoder ab-
soluto e incre-
mental

Limitaciones vir-
tuales, dinámica 
híbrida cero

Motor DC 7

(Canudas-de-Wit, 
2004)

  1,43 Plano   
Encoder ab-
soluto e incre-
mental

Limitaciones vir-
tuales

Motor DC 7

(García, 2007)   0,3 Plano   
Sensor de 
presión, 
acelerómetros

Control de secuen-
cia,  
control de par

Servomo-
tor DC

2

(Kwon et ál., 2007)   1,5 Plano   

Sensor de 
fuerza/torque, 
Giróscopo, 
micrófono, 
cámara

Control de impe-
dancia

Motor DC 35

(Lin, Chen y Chen, 
2007)

  -------- Plano   ------------------ Control híbrido ------------ 6

(C. L. Shih, Grizzle y 
Chevallereau, 2007)

  -------- Plano   ------------------
Control feedback, 
Control basado en 
eventos

------------ 6

(Honda Motor Co. Ltd, 
2007)

  1,2 Plano   

Giróscopo, 
sensor de 
fuerza, cámara, 
antena, acele-
rómetro

Control de pre-
dicción de movi-
miento

Servomo-
tor DC,  
reductor 
de veloci-
dad

12

(Anybots, 2007)   -------- Plano   ------------------ Control del CM ------------ ------
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Ref.
Pies Tam. 

(m)
Super.

Tipo Indicador de 
medida

Estrategia de 
control

Actuador GDL*
Sí No Sim Real

(Jessy W. Grizzle, 
2008)

  2,25
Plano, 
escalera

  
Sensor de con-
tacto, sensor 
de ángulo

Control híbrido 
cero

Motor DC 
sin esco-
billas

7

(Matt, Shane, Allison y 
Philip, 2010)

  2,25
Plano, 
escalera

  
Sensor de con-
tacto, sensor 
de ángulo

Control híbrido 
cero

Motor DC 
sin esco-
billas

7

(Aclan y Ramos, 2009)   1,31 Plano   

Potenciómetro 
de precisión, 
giróscopo, 
acelerómetro

Control multivaria-
ble PID

Motor DC 6

(Matsumoto y 
Kawamura, 2010)

  1,22 Plano   

Giróscopo, 
acelerómetro, 
sensor de fuer-
za/torque

Control de direc-
ción robusto

Servomo-
tor DC

13

(Ferreira, Crisóstomo y 
Coimbra, 2010)

  0,5

Esca-
leras, 
plano, 
inclinado

  
Sensor de 
fuerza

Control de inteli-
gencia artificial

Servomo-
tor DC

6

(Parsa y Farrokhi, 
2010)

  1,32 Plano   ------------------
Modelo de control 
predictivo no lineal

------------ 5

(Aghabalaie, Hos-
seinzadeh, Talebi y 
Shafiee, 2010)

  1,12 Plano   ------------------
Control robusto no 
lineal

------------ 5

(G. Li et ál., 2010)   0,27 Plano   
Sensor de 
fuerza

Control de estabi-
lidad

Servomo-
tor DC

7

(Rokbani, Benbousaa-
da, Ammar y Alimi, 
2010)

  -------- ----------   
Sensor infrarro-
jo, micrófono

Control de CM
Servomo-
tor DC

7

(Suwanratchatamanee, 
Matsumoto y Hashi-
moto, 2010)

  0,34
Plano, 
inclinado

  Sensor táctil Control distribuido
Servomo-
tor DC

17

(Shuuji Kajita et ál., 
2010)

  1,58
Plano, 
inclinado

  

Sensor de fuer-
za, giróscopo, 
acelerómetro, 
sensor de po-
sición, Encoder 
incremental

Control de postu-
ra/fuerza, PID

Servomo-
tor DC

42

(Chevallereau, Grizzle y 
Shih, 2009)

  1,43 Plano   
Encoder ab-
soluto e incre-
mental

Control de reali-
mentación inva-
riante en el tiempo

Motor DC 7

(Van Heerden y 
Kawamura, 2010)

  1,216 Plano   
Sensor de fuer-
za, giróscopo, 
Acelerómetro

Control basado en 
la observación del 
disturbio

Servomo-
tor DC

6

(Aoyama, Sekiyama, 
Hasegawa y Fukuda, 
2010)

  0,905 Plano   
Sensor de fuer-
za, giróscopo, 
Encoder

Control autónomo 
dinámico pasivo

Servomo-
tor AC

10

(Yazdekhasti, Sheik-
holeslam y Ghayour, 
2010)

  1,685 ----------   ------------------ Control de PMC ------------ 7

(Li, Su y Liu, 2012)   0,22 Plano   
Sensor de 
fuerza/torque, 
acelerómetro

Control de fuerza 
de balance diná-
mico

Hidráulico 33
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Ref.
Pies Tam. 

(m)
Super.

Tipo Indicador de 
medida

Estrategia de 
control

Actuador GDL*
Sí No Sim Real

(S. Lim, Oh y Kim, 
2012)

  1,45 Plano   

Sensor de 
fuerza, 
giróscopo, 
sensor infra-
rrojo

Control de posi-
ción del PMC

Servomo-
tor DC

24

(Ge, Li y Yang, 2012)   1,1228 Plano   ------------------
Control adaptativo 
predictivo

------------ 7

(Hamed y Grizzle, 
2013)

  -------- Plano   
Encoder ab-
soluto e incre-
mental

Control híbrido 
(control óptimo)

Motor-
elástico

13

(Ames, Galloway y 
Grizzle, 2012)

  -------- Plano   ------------------
Control de función 
de Lyapunov

------------ ------

(Ames y Galloway, 
2013)

  
R: 2,25 
M: 
2,25

Plano, 
escalera

  
Sensor de con-
tacto, sensor 
de ángulo

Control de función 
de Lyapunov

Motor DC 
sin esco-
billas

7

* GDL: Grados de libertad

Fuente: elaboración propia.

de metodologías para la obtención de una marcha 
natural, fácilmente se pueden aplicar a sistemas 
de exoesqueletos para lograr la rehabilitación de 
la marcha y el equilibrio en humanos.

Finalmente, con la clasificación obtenida para 
estrategias de control aplicadas a los robots bí-
pedos, se logró evidenciar que el control de equi-
librio dinámico y la generación de patrones de 
marcha son temas de interés para estudios poste-
riores, porque el objetivo general para la robótica 
bípeda es obtener movimientos suaves y naturales 
como el ser humano interactuando en diferentes 
ambientes. 
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CONCLUSIONES

El estado actual de las investigaciones en ro-
bots bípedos muestra que la locomoción bípeda 
estable no está totalmente resuelta y que en el 
mercado no hay un gran número de robots con 
tamaño de un humano, debido a que el problema 
de locomoción bípeda aumenta con la altura y el 
peso del robot.

Obtener una marcha correcta y rápida en un robot 
bípedo implica transformar en cada instante la posi-
ción de cada pie en una posición de articulación, es 
decir, generar trayectorias de marcha en espacio 
y tiempo. Para ello se necesita hacer el cálculo de 
las cinemáticas directa e inversa del modelo dise-
ñado, lo cual requiere un cálculo computacional.

Como un índice de desempeño en la estabilidad 
de un robot bípedo, el PMC es el criterio más uti-
lizado e implementado en esta área. Todas estas 
técnicas de control para el equilibrio y la variedad 
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RESUMEN

Como parte del cumplimiento de los compromi-
sos de Colombia con el Convenio de Estocol-
mo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 
(COP), el país llevó a cabo la identificación y 
cuantificación de existencias de plaguicidas orga-
noclorados, con el fin de actualizar y consolidar 
la información sobre sitios de almacenamiento 
y suelos contaminados. Se utilizó la metodolo-

gía propuesta por el Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (PNUD), que cubrió 
las siguientes etapas: a) consulta de información 
secundaria disponible en inventarios anteriores; 
b) revisión de las actividades relacionadas con
las etapas del ciclo de vida de estos productos; 
c) ubicación de bodegas y sitios de destrucción o
enterramiento; y d) visita a una muestra de los lu-
gares identificados. Se encontró que el país tiene 
159 812 kg de existencias de DDT almacenado y 
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estudio de caso
se estimó que existen 88 629 m3 de suelo contami-
nado por plaguicidas COP. Se pudo identificar un 
amplio subregistro de las cantidades de pesticidas 
utilizadas y de sitios contaminados, no solo en el 
país, sino también en inventarios de otros países 
de la región, lo que refleja que los resultados re-
portados son parciales y pueden presentarse focos 
de contaminación no identificados. Es importante 
que ante esta situación se intensifiquen activida-
des de investigación e innovación para el trata-
miento de estos residuos y tierras contaminadas, 
pero también en las áreas de producción agrícola 
y protección de cultivos.

ABSTRACT

To meet Colombia commitments with Stock-
holm Convention on persistent organic pollutants 
(POPs), the country carried out identification and 
quantification of organochlorine pesticide stocks, 

in order to update and consolidate information 
on storage sites and contaminated soils. Method-
ology proposed by the United Nations program 
for development (UNDP) was used and covered 
the following stages: (a) consultation of second-
ary information available in previous inventories, 
(b) review activities related to these products life 
cycle, (c) location of warehouses and sites of de-
struction or burial and (d) visit a sample of identi-
fied sites. Colombia has 159 812 kg of DDT in 
stock and it was estimated 88 629 m3 of contami-
nated soil by POPs pesticides. It were unable to 
identify a vast underreporting quantities of pes-
ticides used and contaminated sites, not only in 
the country, but in inventories in other countries 
of the region; reflecting that the reported results 
are partial and contamination from unidentified 
sources may occur. It is important to intensify 
activities of research and innovation not only for 
wastes and contaminated soils treatment, but for 
agricultural production and crop protection.

INTRODUCCIÓN

La problemática relacionada con el uso de pestici-
das tiene una doble cara. Por un lado, su uso permi-
te mayores rendimientos en el cultivo de alimentos 
y, consecuentemente, mejora las condiciones de 
abastecimiento tanto en el ámbito local como en el 
regional. Según Falconer y Hodge (2000), la pro-
ducción mundial de alimentos disminuiría aproxi-
madamente un 30 % sin el uso de estas sustancias. 
Sin embargo, es innegable que su sobreutilización 
ha ocasionado graves daños al ambiente y a la sa-
lud de las personas. Es importante plantear un 
balance entre la protección del medio ambiente y 
la reducción del uso de pesticidas con la necesidad 
de optimizar la producción agrícola.

Es importante tener en cuenta que en la región 
andina Colombia es uno de los países con mayor 
consumo de pesticidas (García-Santos, Scheibeny 

Binder, 2011), principalmente en cultivos de al-
godón (45 %), maíz, arroz y papa (estos tres con 
el 45 % de participación) (Machado, 1998). Como 
respuesta al incremento de la demanda, en la dé-
cada de los años setenta, el país comenzó a pro-
ducir toxafeno, aldrin y DDT. Hacia la década de 
los noventa, esta actividad fue totalmente suspen-
dida, para cumplir con normas de la legislación 
nacional e internacional.

Como parte de los compromisos adquiridos por el 
país con la firma del Convenio de Estocolmo so-
bre Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP), 
se llevó a cabo la identificación y cuantificación 
de existencias de plaguicidas organoclorados. El 
alcance de este inventario fue actualizar y conso-
lidar la información relacionada con las existen-
cias en el país de nueve plaguicidas COP: aldrin, 
dieldrin, endrin, clordano, heptacloro, hexaclo-
robenceno, mirex, toxafeno y DDT (Ministerio 

*   *   *
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de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
2007). Los objetivos específicos fueron: a) con-
solidar el inventario nacional de plaguicidas COP, 
mediante la revisión, la evaluación y la comple-
mentación de información secundaria disponible; 
b) recopilar y evaluar datos de producción, uso, 
importación y exportación de plaguicidas COP; y 
c) consolidar la información nacional sobre exis-
tencias, enterramientos y posibles sitios contami-
nados con estas sustancias.

METODOLOGÍA

La metodología utilizada para este inventario si-
guió los lineamientos planteados por el PNUD para 
la aplicación el Convenio de Estocolmo (PNUD, 
2005). Una primera etapa consistió en consultar 
inventarios previos de plaguicidas obsoletos. Lue-
go se recopiló y analizó la información secundaria 
relacionada con importaciones de plaguicidas COP 
y las actividades relacionadas con las diferentes 

etapas del ciclo de vida de estos productos. Ade-
más, se ubicaron bodegas y sitios de destrucción 
de plaguicidas en el país que generaron material de 
empaque contaminado o productos obsoletos por 
devoluciones; asimismo, se ubicaron instalaciones 
asociadas con el uso de plaguicidas COP como: 
pistas de fumigación, almacenes agrícolas y gran-
jas de experimentación. Finalmente, se realizaron 
visitas a una muestra de estos sitios, correspon-
dientes a los siguientes grupos: a) empresas estata-
les, b) agremiaciones y asociaciones y c) pistas de 
fumigación y empresas de agroquímicos.

RESULTADOS

Las tablas 1 a 5 muestran los resultados obtenidos 
en el inventario.

En la tabla 4 se presenta el total de existencias 
de plaguicidas COP almacenados y de suelo con-
taminado en el país.

Tabla 1. Material de residuos contaminados

Material Cantidad Observaciones

Canecas plásticas de tapa ancha de 200 litros 8

Canecas sobre estibas de madera, en regular estado, 
mal tapadas, algunas con aros reventados. Contamina-
das con residuos de methilparathion y toxafeno, mez-
cladas con agua lluvia.

Canecas metálicas de 200 litros 66
Oxidadas y con la cubierta superior corroída y rota, 
ingreso de agua lluvia.

Cartón 1 m2 Apilamiento de cartón contaminado a la intemperie.

Contenedores tipo big-bag de polipropileno. 
Capacidad: 1 m3 60

Contienen bolsas plásticas y de papel, madera y retal 
de tambores metálicos. Todos los materiales contami-
nados y a medio quemar. Están a la intemperie.

Contenedores tipo big-bag de polipropileno. 
Capacidad: 1 m3 ND

Bolsas rotas que contienen bolsas plásticas y de 
papel, madera y retal de tambores metálicos. Todos 
contaminados y a medio quemar, a la intemperie, inva-
didas por maleza.

Materiales varios como: guantes, manguera, 
cascos

ND
Guantes quemados, cascos, pedazos de bolsas y 
canecas plásticas negras semidestruidas.

Bodegas y construcciones con pisos en ce-
mento y colectores perimetrales de agua lluvia, 
con agua

ND

Construcciones semidestruidas, sin techo o con te-
chos destruidos, con paredes y pisos contaminados. 
Se observan grietas en algunos sectores y partes ex-
ternas con hundimientos.

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007).
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Tabla 2. Existencias almacenadas de plaguicidas

Producto Cantidad Unidades Ubicación

DDT 21 920 kg Bogotá, Cundinamarca

DDT 1890 kg Cartagena, Bolívar

DDT 135 402 kg Mariquita, Tolima

DDT 600 kg Puerto Inírida, Guainía

Total 159 812 kg

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007).

Tabla 3. Estimativo de suelo contaminado con plaguicidas COP

Elemento
Tipo de 

producto
Cantidad

Sitios 
identificados

Cantidad 
estimada 
de suelo 

contaminado 
(m3)

Plaguicidas COP 
almacenados

DDT 159 812 kg 4 5

Plaguicidas COP 
enterrados

Varios Desconocida 7 88 160

Suelo contaminado 
por plaguicidas COP

Varios Desconocida 12 464

Plaguicidas obsoletos 
almacenados

Varios 40 440 kg · L 29 ND

Plaguicidas obsoletos 
enterrados

Varios Desconocida 5 ND

Total 88 629

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007).

Tabla 4. Total de plaguicidas COP almacenados y suelo contaminado

Producto: DDT 159 812 kg

Estimación de suelo contaminado 88 629 m3

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007).

No se pudieron identificar existencias significa-
tivas de otros plaguicidas diferentes a DDT, por 
lo cual solo se presentan los registros y las evi-
dencias de esta sustancia.

Con el fin de comparar estos resultados con los 
de otros países de la región, se recopiló la infor-

mación sobre existencias de DDT reportada por 
inventarios realizados por otros países como Chi-
le (Conama, 2005), Ecuador (Ministerio del Am-
biente, 2004), Perú (Conam, 2006) y Venezuela 
(Ministerio del Ambiente, 2006). En la figura 1 
se puede apreciar la comparación de estos resulta-
dos con los datos reportados por Colombia.
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Figura 1.  Existencias de DDT reportadas por países 
de la región

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN

De acuerdo con los resultados obtenidos en el in-
ventario y su comparación con los registros presen-
tados por los países vecinos, Colombia es de lejos 
el país que reporta mayores existencias de DDT 
en la región, lo cual es coherente con lo planteado 
por García-Santos, Scheiben y Binder (2011) so-
bre el mayor consumo de plaguicidas de nuestro 
país con respecto a los consumos en Suramérica. 
Sin embargo, estas diferencias también pueden 
deberse a subregistros en estos países y a que aun 
cuando existe una metodología propuesta por el 
PNUD, la presentación de los resultados de cada 
país difiere sustancialmente de acuerdo con la in-
formación disponible y la interpretación del equi-
po que realizó el trabajo.

Con respecto a los resultados encontrados espe-
cíficamente en Colombia, durante el proceso de 
recolección de información se encontró que en al-
gunas de las fuentes consultadas, tanto del sector 
privado como del público, existe desconocimien-
to sobre el tema y sobre los compromisos de Co-
lombia con relación a los COP y al Convenio de 
Estocolmo, situación que plantea importantes re-

tos sobre la manera en que el país puede mejorar 
sus estrategias para la erradicación de existencias 
de pesticidas COP y sitios contaminados; ya que 
existe un importante campo de acción para reali-
zar acciones de mejora en términos de educación 
y entrenamiento.

Como lo plantean Falconer y Hodge (2000), más 
que instrumentos de mercado o de comando y 
control, se requiere fomentar la investigación y la 
innovación en el tema de protección de cultivos 
que generen soluciones económicamente renta-
bles y que permitan un cambio de actitud tanto en 
los productores agrícolas como en consultores y 
tomadores de decisiones en esta área. Asimismo, 
es fundamental analizar las conductas a peque-
ña escala o a nivel micro (granjas/cultivos) para 
evaluar patrones de producción, requerimientos, 
intensidad, etc., con el fin de proponer políticas 
agrícolas pertinentes que realmente provean solu-
ciones efectivas a la producción de alimentos de una 
manera sostenible y priorizar estrategias de educa-
ción y entrenamiento. Aunque se puede transferir 
tecnologías agrícolas exitosas en otras regiones, 
se deben ajustar a las condiciones locales, lo cual 
plantea retos de trabajo comunitario interdiscipli-
nario más que de aplicación de recomendaciones 
de expertos.

Teniendo en cuenta las características de persis-
tencia, poca movilidad y ecotoxicidad de los plagui-
cidas COP, que además fueron usados de manera 
intensiva y sobredosificada y eliminados median-
te prácticas no adecuadas, el principal problema 
del país relacionado con estas sustancias es la exis-
tencia de suelos contaminados. Colombia debe de-
sarrollar capacidades para remediación por este 
tipo de sustancias, ya que su mayor experiencia ha 
sido el manejo de la contaminación por derrame 
de hidrocarburos (Ministerio de Ambiente, Vi-
vienda y Desarrollo Territorial, 2008). Algunas 
alternativas que se han venido estudiando es el uso 
de microorganismos para reducir las cantidades de 
pesticidas y rehabilitar los servicios ambientales 
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de estas tierras (Betancur, 2013; Mosquera y Pe-
ñuela, 2009), con índices de eficiencia entre 75 y 
95 %, pero dada la complejidad química de estas 
sustancias, es necesario intensificar la investiga-
ción para hallar soluciones más eficientes (Arbeli, 
2009).

Para generar estrategias integrales a esta problemá-
tica se requiere la sensibilización y la generación 

de ambientes de confianza entre todas las partes 
involucradas tanto del sector público como del 
privado, mediante mesas de trabajo que incluyan: 
empresas, institutos de investigación, entidades del 
gobierno y otros, para desarrollar acciones conjun-
tas y coordinadas que permitan la eliminación de 
existencias y sitios contaminados con pesticidas 
COP y el desarrollo de nuevas tecnologías de pro-
tección de cultivos ambientalmente sostenibles.
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1. ALCANCE Y POLÍTICA EDITORIAL DE LA REVISTA

la revista Tecnura es una publicación institucional de la facultad Tecnológica de la universi-
dad francisco josé de Caldas, de carácter científico-tecnológico y con periodicidad trimestral, 
que se publica los meses de enero, abril, julio y octubre. Su primer número apareció en el 
segundo semestre de 1997 y hasta la fecha ha mantenido su regularidad.

las áreas temáticas de interés de la revista Tecnura están enfocadas a todos los campos de 
la ingeniería, como la electrónica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas, industrial, me-
cánica, catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embargo, no se restringe a estas, también 
tienen cabida los temas de educación y salud, siempre y cuando estén relacionados con la 
ingeniería. la revista publica únicamente artículos de investigación científica y tecnológica, 
de reflexión y de revisión. en consecuencia, durante la fase de evaluación editorial inicial se 
rechazarán los artículos cortos y los reportes de caso.

la revista Tecnura está dirigida a docentes, investigadores, estudiantes y profesionales inte-
resados en la actualización permanente de sus conocimientos y el seguimiento de los proce-
sos de investigación científico-tecnológica en el campo de las ingenierías. Tiene como misión 
divulgar resultados de proyectos de investigación realizados en el área de las ingenierías, a 
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través de la publicación de artículos originales e inéditos, realizados por académicos y profe-
sionales pertenecientes a instituciones nacionales o extranjeras del orden público o privado. 
los artículos presentados deben ser trabajos inéditos escritos en español o en inglés, sin 
embargo, tendrán preferencia los artículos que muestren conceptos innovadores de gran 
interés, que traten sobre asuntos relacionados con el objetivo y la cobertura temática de la 
revista.

Tecnura es una publicación de carácter académico, indexada en el índice bibliográfico Na-
cional publindex (IbN) de Colciencias (Colombia) en la categoría a2, en los índices regionales 
Scielo Colombia (Colombia) y Redalyc (México), además de las siguientes bases bibliográ-
ficas: Inspec, del Institution of engineering and Technology (Inglaterra); fuente académica 
premier, de ebsco (estados unidos); CabI (Inglaterra); Index Corpernicus (polonia); Informe 
académico, de gale Cengage learning (México); periódica, de la universidad Nacional autó-
noma de México (México); oceanet (españa) y dialnet, de la universidad de la Rioja (españa). 
También hace parte de los siguientes directorios: Sistema Regional de Información en línea 
para Revistas Científicas de américa latina, el Caribe, españa y portugal latindex (México), 
índice bibliográfico actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (españa), doaj (Suecia), 
ulrich de proquest (estados unidos) y CabI (Reino unido).

Tecnura es una revista arbitrada mediante un proceso de revisión entre pares de doble ciego. 
la periodicidad de la conformación de sus comités científico y editorial está sujeta a la pu-
blicación de artículos 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 
Científico no son responsables por la opinión ni por los criterios expresados en el contenido 
de los artículos, estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad de los autores y no nece-
sariamente reflejan el pensamiento del Comité editorial.

además de la versión impresa, la revista Tecnura tiene también una versión digital disponible 
en su página web: http://tecnura.udistrital.edu.co

2. TIPOS DE ARTÍCULOS ACEPTADOS

de acuerdo con la clasificación del índice Nacional de publicaciones Científicas y Tecnológi-
cas (publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe postulaciones de artículos inéditos de 
los siguientes tipos:

 � Artículos de investigación científica y tecnológica: documento que presenta, de manera 
detallada, los resultados originales de proyectos de investigación. la estructura general-
mente utilizada contiene cuatro apartes importantes: introducción, metodología, resul-
tados y conclusiones.
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 � Artículos de reflexión: documento que presenta resultados de investigación desde una 
perspectiva analítica, interpretativa o crítica del autor, sobre un tema específico y recu-
rriendo a fuentes originales.

 � Artículo de revisión: documento resultado de una investigación en el que se analizan, se 
sistematizan y se integran los resultados de las investigaciones publicadas o no publica-
das, sobre un campo en ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los avances y las 
tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revisión bibliográ-
fica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTÍCULO

3.1. Del lenguaje y el estilo apropiados para la redacción de artículos
 � deben emplearse estructuras de oraciones simples, evitando las que sean demasia-
do largas o complejas.

 � el vocabulario empleado debe ser básico y común. los términos técnicos deben ex-
plicarse brevemente; así mismo, el significado de las siglas debe presentarse la pri-
mera vez que estas aparecen en el texto.

 � los autores son responsables de que su trabajo sea conducido de una manera pro-
fesional y ética.

3.2. De la extensión de los documentos
los artículos no deben tener una extensión de más de 25 páginas en tamaño carta y a doble 
espacio, con márgenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso de los artículos de revisión las 25 
páginas no incluyen las referencias bibliográficas.

3.3. Del formato de presentación
los artículos presentados deben ser trabajos inéditos escritos en español o inglés y deben 
digitarse en Microsoft Word (2003 en adelante), cumpliendo con las siguientes indicaciones:

 � letra Times New Román de 12 puntos (a excepción de que se requiera lo contrario 
para algunos apartados).

 � una columna a doble espacio.

 � Todas las márgenes de 3 cm.

 � los párrafos se justifican, y no debe haber espacio entre los consecutivos.

 � No incluir saltos de página o finales de sección.

 � Si se desea resaltar palabras o frases del texto, no usar letra negrita sino letra cursiva.
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 � los decimales se deben señalar con coma (,) y no con un punto.

 � los millares y millones se deben señalar con un espacio fino.

 � evitar las notas de pie de página.

 � Se debe utilizar nomenclatura arábiga hasta el tercer nivel únicamente.

3.4. De la estructura del documento
los trabajos deben tener la siguiente estructura y cumplir con los siguientes requisitos:

Composición de un artículo
Todos los artículos remitidos para su evaluación y posible publicación por parte de la revista 
Tecnura deben tener por lo menos los siguientes componentes: 

 � Título en español e inglés. 

 � Información de los autores.

 � Resumen en español e inglés.

 � palabras clave en español e inglés.

 � Introducción.

 � Conclusiones.

 � Trabajo futuro (opcional).

 � agradecimientos (opcional).

 � Referencias bibliográficas. 

Si el artículo es de investigación científica y tecnológica deben tener, además de lo anterior, 
los siguientes componentes:

 � Metodología.

 � Resultados.

 � financiamiento.

Título
el título del artículo deberá ser corto o dividido en título y subtítulo, atractivo para el lector 
potencial y escrito en mayúscula sostenida. este debe aparecer centrado entre las márgenes, 
escrito con letra Times New Roman, en negrita, tamaño de fuente 18. el título del artículo 
debe estar escrito en español y en inglés, separado por un espacio doble, y debe tener un 
máximo de 20 palabras.
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Autores
después del título debe escribirse el (los) nombre(s) completo(s) del (los) autor(es), acom-
pañado de los datos biográficos básicos: título de pregrado, título de posgrado, ocupación 
o cargo, afiliación institucional (institución donde labora), dependencia, ciudad, país y co-
rreo electrónico. la información anterior debe quedar inmediatamente debajo del nombre 
del autor.

Resumen
debe establecer el objetivo y el alcance del trabajo, una descripción clara y concisa de la 
metodología, los resultados y las conclusiones obtenidas, con un máximo de 250 palabras.

Palabras clave
debe escogerse entre 3 y 10 palabras clave, escritas en español con letra Times New Roman, 
en negrita y cursiva. estas deben escribirse en orden alfabético y ser de uso estandarizado, 
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos internacionales según el área del conocimien-
to. por ejemplo, en el área de eléctrica y electrónica se sugiere utilizar el tesauro de la unesco, 
que se puede encontrar en la página web:http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
debe ser una traducción correcta y precisa al idioma inglés del texto que aparece en el re-
sumen en español.

Keywords
debe ser una traducción correcta y precisa al idioma inglés de la lista de palabras clave en 
español.

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 internacionales según el área del conocimiento. 
por ejemplo, en el área de eléctrica y electrónica se sugiere utilizar los Tesauros de la Ieee o 
World bank que se pueden encontrar en las siguientes paginas respectivamente:http://www.
ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Introducción
debe describir el planteamiento general del trabajo, así como contexto, antecedentes, esta-
do de arte de la temática abordada, objetivos y posible alcance del trabajo.

Metodología
la redacción de este apartado debe permitir a cualquier profesional especializado en el 
tema replicar la investigación.

Resultados
explicación e interpretación de los hallazgos. Si es necesario, se puede presentar una discu-
sión breve y enfocada a la interpretación de los resultados.
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Conclusiones
Implicación de los resultados y su relación con el objetivo propuesto.

Financiamiento
Mencionar la investigación asociada de la cual se derivó el artículo y la entidad que avaló y 
financió dicha investigación.

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 refe-
renciadas con números consecutivos (escritos entre paréntesis cerca al margen derecho). 
las ecuaciones se citan en el texto principal empleando la palabra ecuación y seguida del 
número entre paréntesis. las ecuaciones 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 la elaboración de tablas se recomienda que estas no sean insertadas como imágenes, 
considerando que en este formato no pueden ser modificadas. el encabezado de cada tabla 
debe incluir la palabra Tabla (en negrita), seguida del número consecutivo correspondiente 
y de un breve nombre de la tabla. el encabezado debe estar escrito con letra Times New Ro-
man, en cursiva y tamaño de fuente 9.

No se presentan cuadros, sino tablas y estas se deben levantar automáticamente desde el 
procesador de textos. las tablas deben ir nombradas y referenciadas en el artículo, en es-
tricto orden. Toda tabla debe tener en su parte inferior la fuente de la que fue tomada, o 
mencionar que es autoría de los autores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografías deben enviarse en formato pNgo TIff con una resolución mí-
nima de 300 dpI, adaptadas a escala de grises.

el pie o rótulo de cada figura debe incluir la palabra figura (en negrita) seguida del número con-
secutivo correspondiente y de una breve descripción del contenido de la figura. el pie de figura 
debe estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamaño de fuente 9. las figuras deben 
ser nombradas y referenciadas en el artículo, en estricto orden. Toda figura debe tener también la 
fuente de la que fue tomada, o mencionar que es autoría de los autores si es el caso.

Símbolos
los símbolos de las constantes, variables y funciones en letras latinas o griegas —incluidos en las 
ecuaciones— deben escribirse en cursiva. en cambio, los símbolos matemáticos y los núme-
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ros no deben escribirse en cursiva. Se deben identificar los símbolos inmediatamente después 
de la ecuación. Se deben utilizar las unidades, dimensiones y símbolos del sistema internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se debe anotar primero la equivalencia completa, 
seguida de la sigla o abreviatura correspondiente entre paréntesis y en lo subsecuente se 
escribe solo la sigla o abreviatura respectiva.

Referencias bibliográficas 
las citas, referencias bibliográficas e infografía se incluyen al final del artículo. las referen-
cias bibliográficas deben ordenarse alfabéticamente de acuerdo con el primer apellido del 
primer autor, sin numeración.

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 preparación del trabajo.

el llamado de una referencia bibliográfica se inserta en el texto, en el punto pertinente, me-
diante el primer apellido del primer autor y el año entre paréntesis, como se muestra a con-
tinuación: (hernández, 2012).

el estilo de citación de referencias adoptado por la revista Tecnura es apa sexta edición. a 
continuación se describen dos ejemplos de las referencias más utilizadas, según el estilo de 
referencias adoptado por la revista Tecnura:

Referencia de un artículo: debe incluir la siguiente información en el orden descrito:

 � apellido del autor, iniciales del nombre del autor.

 � año, entre paréntesis

 � Título del artículo.

 � Nombre de la revista en cursiva.

 � Volumen y número.

 � páginas de referencia del artículo. 

ejemplo: 
 Weiming h., Tieniu T., liang W. y Maybank, S. (2004). a Survey on Visual Surveillance of 

object Motion and behaviors. IEEE Trans. Systems, Man, Cybern., 34 (3), 334-352.

Referencia de un libro: debe incluir la siguiente información en el orden descrito:

 � apellido del autor, iniciales del nombre del autor.

 � año, entre paréntesis
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 � Título de la obra en cursiva.

 � Número de edición, si es diferente a la primera, entre paréntesis.

 � lugar de publicación, ciudad y país.

 � Nombre de la editorial.

ejemplo:
 hamilton, j. (1994). Time Series Analysis. New jersey, estados unidos: princeton university 

press. 

en caso de una referencia tomada de Internet se debe escribir el nombre dela uRl del sitio 
y la fecha de consulta.

4. ENVÍO DE ARTÍCULOS

los autores deben enviar sus artículos a través de la aplicación para tal fin del open journal 
System, en formato digital, adjuntando la carta de presentación y el formato de información 
artículo-autores.

4.1. Carta de presentación
el artículo debe ir acompañado de una carta de presentación dirigida al director y editor de 
la revista, Ing. César augusto garcía ubaque, donde incluya:

 � Solicitud expresa de considerar su artículo para publicarlo en la revista Tecnura.

 � Título completo del trabajo.

 � Nombres completos de todos los autores del trabajo.

 � Certificación de la originalidad y el carácter inédito del trabajo.

 � exclusividad de su remisión a la revista Tecnura.

 � Confirmación de la autoría con la firma de todos los autores.

esta carta deberá estar firmada por todos los autores, escanearse y enviarse junto con los 
demás documentos solicitados.

4.2. Formato de información artículo-autores
el artículo además debe ir acompañado de un formato de información sobre el artículo y sus 
autores, el cual se puede descargar de la página web de la revista Tecnura: http://tecnura.
udistrital.edu.co, en la sección “guía de autores”. es importante completar todos los campos 
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de información solicitados, algunos de ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que se 
está solicitando. el formato no debe escanearse.

4.3. Artículo
artículo en formato digital (Word 2003 en adelante) que cumpla con todas las normas de 
presentación descritas en el capítulo 3: “formato del artículo”, de la presente guía de instruc-
ciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA PUBLICACIÓN

el procedimiento que sigue la revista Tecnura para la evaluación y posible publicación de los 
trabajos enviados por los autores, es el siguiente, en orden cronológico:

i. envío del artículo acompañado de la carta de presentación y el formato de infor-
mación por parte de los autores.

ii. Notificación al autor de correspondencia de la recepción del artículo.

iii. Verificación del tema del artículo con respecto a las áreas de interés de la revista.

iv. Verificación de las normas de presentación por parte del monitor de la revista.

v. Notificación al autor de correspondencia de la evaluación de las normas de pre-
sentación.

vi. envío de las correcciones realizadas por los autores con respecto a la evaluación de 
las normas de presentación.

vii. envío del artículo a los árbitros seleccionados.

viii. Notificación del inicio del proceso de arbitraje del artículo.

ix. Notificación a los autores de la decisión tomada por el Comité editorial y de las 
evaluaciones hechas por los árbitros.

x. envío de las correcciones realizadas por los autores con respecto a las evaluaciones 
de los árbitros.

xi. estudio de la versión final del artículo y de las evaluaciones de los árbitros por parte 
del Comité editorial.

xii. envío por parte de los autores de la carta de cesión de derechos al editor de la 
revista.

xiii. envío de la versión con corrección de estilo y diagramada a los autores.
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xiv. Verificación de errores y aprobación final de la versión con corrección de estilo y 
diagramada por parte de los autores.

xv. publicación del artículo en el número correspondiente de la revista Tecnura.

xvi. Notificación a los autores de la publicación del número de interés.

xvii. envío de un ejemplar de la revista a cada autor del artículo publicado.

6. PROCESO DE ARBITRAJE DE ARTÍCULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revista, el Comité editorial realiza cuatro con-
vocatorias anuales para la recepción de artículos, aproximadamente en febrero, mayo, agos-
to y noviembre. los artículos serán recibidos hasta la fecha máxima establecida en cada 
convocatoria.

una vez recibidos los artículos el monitor de la revista realizará una primera evaluación de 
forma, para verificar que cumplan con todos los elementos mencionados en esta guía de ins-
trucciones a los autores. luego de recibir nuevamente el artículo con las correcciones de 
forma solicitadas por el monitor de la revista, este será sometido a evaluación por tres pares 
académicos (paulatinamente se espera incorporar un mayor número de pares externos que 
participen en el proceso).

Cada artículo remitido a la revista Tecnura, es revisado por dos pares académicos externos a 
la institución de los autores, mediante un proceso de “revisión entre pares” (Peer-review) de 
doble-ciego, garantizando el anonimato de los autores y evaluadores; se considera confi-
dencial todo trabajo recibido y así se le exige a sus evaluadores.

las posibles conclusiones de los resultados de la evaluación por parte de los árbitros son 
únicamente tres: publicar el artículo sin modificaciones, publicar el artículo con modificacio-
nes o no publicar el artículo.

posteriormente, el Comité editorial toma la decisión de publicar o no los artículos, con base 
en los resultados de las evaluaciones realizadas por los árbitros asignados. en caso de existir 
contradicciones en las evaluaciones con respecto a la publicación de un artículo, el Comité 
editorial enviará el artículo a un tercer árbitro y se inclinará por las dos evaluaciones que ten-
gan el mismo concepto respecto a la publicación del artículo.

en cada convocatoria, el autor de correspondencia debe sugerir al menos cuatro posibles 
evaluadores externos a su institución laboral, los cuales deben ser especialistas en el tema es-
pecífico del artículo remitido, tener al menos maestría y por lo menos dos deben ser interna-
cionales. los posibles evaluadores pueden pertenecer a una universidad o industria, pública 
o privada; de estos se debe proporcionar el nombre completo, su formación académica más 
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alta, su afiliación institucional y su correo electrónico. estos cuatro potenciales evaluadores 
serán analizados por el Comité editorial a fin de ampliar la base de datos de los árbitros de la 
revista Tecnura.el Comité editorial de la revista Tecnura se reserva los derechos de impresión, 
reproducción total o parcial del artículo, así como el de aceptarlo o rechazarlo. Igualmente, 
se reserva el derecho de hacer cualquier modificación editorial que estime conveniente; en 
tal caso el autor recibirá por escrito recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta, de-
berá entregar el artículo con los ajustes sugeridos dentro de las fechas fijadas por la revista 
para garantizar su publicación dentro del número programado.

7. CONTACTO

para cualquier solicitud de información adicional puede comunicarse a través del correo 
electrónico de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.co, o por men-
sajería con el Ing. Cesar augusto garcía ubaque, director y editor de la revista Tecnura, a la 
dirección:

Revista Tecnura
Sala de Revistas, bloque 5, oficina 305. 
facultad Tecnológica 
universidad distrital francisco josé de Caldas
Transversal 70 b N. 73 a 35 sur
Teléfono: 571 – 3238400 extensión: 5003 
Celular: 57 - 3153614852
bogotá d.C., Colombia
email: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
página web: http://tecnura.udistrital.edu.co
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

TECNURA JOURNAL
DISTRICT FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS UNIVERSITY

FACULTY OF TECHNOLOGY

CONTENT

1. SCope aNd edIToRIal polICy of The jouRNal

2. Type of aCCepTed aRTICleS

3. aRTICle foRMaT

4. aRTICle SubMISSIoN

5. publICaTIoN pRoCeduRe

6. aRbITRaTIoN of aRTICle pRoCeSS

7. CoNTaCT

1. SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE JOURNAL

Tecnura journal is an institutional journal of the faculty of Technology of francisco josé de 
Caldas university. It is a scientific-technological publication with quarterly periodicity, which 
is published in january, april, july and october. The first issue appeared in the second semes-
ter of 1997 and the date has maintained regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focused on all engineering fields, as electron-
ics, telecommunications, electricity, systems, industrial, mechanic, civil, environmental, etc. 
as well as it has room for education and health issues, if they are related with engineering. 
The journal will only publish research, reflection and revision articles of scientific and techno-
logic research. In consequence, during the initial editorial evaluation, short articles and case 
reports will be rejected.

Tecnura journal is published for professors, researchers, students and professionals inter-
ested in permanent update of their knowledge and monitoring their scientific-technologic 
processes in the field of engineering.

Tecnura journal has as mission to disseminate results of research projects in the areas of engi-
neering, through the publication of original and unpublished articles, conducted by academ-
ics and professionals belonging to public or private national or foreign institutions.
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articles submitted to Tecnura journal must be unpublished works written in spanish or eng-
lish; nevertheless, but 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 índicebibliográficoNacional publindex 
(IbN) de Colciencias (Colombia) in the category a2, in the Regional Index Scielo Colombia 
(Colombia) and Redalyc (México); besides of the following bibliographic databases: INSpeC 
of the Institution of engineering and Technology (england), fuente académica premier of eb-
SCo (united States), CabI (england), Index Copernicus (poland), Informeacadémico of gale 
Cengage learning (México), periódica of the universidad Nacional autónoma de México 
(México), oceanet (Spain) and dialnet of the universidad de la Rioja (Spain); also part of the 
following directories: regional information system for scholarly journals online for Scientific 
journals from latin america, Caribbean, Spain and portugal 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.

francisco josé de Caldas distrital university, its directors, the editor, the editorial and scien-
tific committee is 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://tecnura.udistrital.edu.co

2. TYPE OF ARTICLES ACCEPTED
Tecnura journal, according to the classification of the Scientific and Technological publica-
tions National Index (publindex-Colciencias) receives nominations of unpublished articles 
on the following topics:

 � Scientific and technologic research articles: document that presents, in a detailed 
manner, the original results of research projects. The structure generally used con-
tains four main parts: introduction, methodology, results and conclusions.

 � Reflection articles: document that presents research results from an analytic, inter-
pretative of critic perspective from the author, over a specific topic y adopting origi-
nal sources.

 � Review article: document that results from a research where are analyzed and inte-
grated the results of published or unpublished research’s, on a science or technology 
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field, to state the advances and tendencies in development. It is characterized by 
presenting a careful bibliographical check of at least 50 references.

3. ARTICLE FORMAT

3.1. Of the appropriate language and style for writing articles 

 � It is necessary that the articles be written for an international audience, avoiding ex-
cessive centralization in strictly local or particular experiences.

 � Must use simple sentence structures, avoiding the ones that are too long or complex.

 � The vocabulary used must be basic and common, technic terms must be briefly ex-
plained; also, the meaning of the acronyms must be given the first time they appear 
in the text.

 � The authors are responsible that their work is conducted in a professional and ethic 
manner.

3.2. Of the length of articles
The articles should not exceed 25 pages in letter size and double space, with symmetric mar-
gins of 3 cm. only in the case of review articles, 25 pages not including references.

3.3. Presentation format
Submitted articles must be unpublished works written in Spanish or englishand made in 
Microsoft Word (2003 and beyond), complying with the following indications:

 � Times New Roman letter, 12 point (except otherwise said for some sections).

 � one column double-spaced.

 � all the margins 3 cm.

 � paragraphs should be justified without spaces between consecutives and without 
cutting words.

 � 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.

 � decimals should be pointed with point (,) and not with coma (.), and thousands and 
millions with coma (,).

 � avoid footnotes.

 � arabic nomenclature must be used only until the third level.
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3.4. Of the structure of the article
The papers must have the following structure and comply with the following requirements:

Composition of an article
all the articles submitted for their evaluation and possible publication by the Tecnura jour-
nal must have at least the following components:

 � Title in Spanish and english.

 � Information about the authors.

 � Summary in Spanish and english.

 � Key words in Spanish and english.

 � Introduction.

 � Conclusions.

 � future work (optional).

 � acknowledgements (optional).

 � bibliographical references.

If the article is related to scientific and technological research must have, in addition to the 
above, the following components:

 � Methodology.

 � Results.

 � financing.

Title
The title of the article has to be short or divided in title and subtitle, attractive for the po-
tential 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 must be written the complete name(s) of the author(s), with their basic bi-
ographical data: undergraduate degree, graduate degree, occupation or position, institu-
tional affiliation (institution where works), 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.
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Keywords 
Three out of ten key words 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 is suggested the international databases according to the area of knowledge. for ex-
ample, in the area of electrics and electronics it is suggested to use the Ieee thesaurus and 
World bank thesaurus that can be found at the following web pages respectively:
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Summary in Spanish
Translation to the Spanish language of the text that appears in the abstract, must be cor-
rected and précised.

Keywords in Spanish
Translation to the english language of the keywords in Spanish must be corrected and pré-
cised.

Key words must be written in the order of the key words in english and must be as stan-
dard as possible, for which is suggested the 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, precedents, state of the art of 
the topic, objectives and possible scope of the work.

Methodology
The writing of this part must allow that any specialized professional in the topic replicates 
the research.

Results
explanation and interpretation of the findings. If necessary, a brief discussion focused on the 
interpretation of the results can be presented.

Conclusions
Implication of the results and their relation with the proposed objective.

Financing
Mention the associated research from where was derived the article and the entity that en-
dorsed and financed the research.
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Acknowledgments
preferably will be brief and should include the essential contributions for the development 
of the paper.

Equations
equations must appear centered with respect to the main text. They must be referenced 
with consecutive numbers (written in parenthesis near 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, is recommended that these are not inserted as im-
ages, considering that in that format they cannot be modified. The title of each table in-
cludes 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 
processor. 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 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 corresponding consecutive number and a brief description of the content of the fig-
ure. 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 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. Must be used units, 
dimensions and symbols of the international system.

When used acronyms or abbreviations, it should be written first the complete equivalence, 
followed by the corresponding acronym or abbreviation in parenthesis and from there it is 
only written the respective acronym or abbreviation.
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Bibliographic references
Citations, bibliographic references and infography are included at the end of the article. The 
bibliographic references must be arranged alphabetically according to the surname of the 
first author, without numbers.

The references that were made in the main text of the work only should appear in tables or 
in figures. This means that in the list should not appear other references even though they 
may have been consulted by the authors for the development of the paper.

The call of a bibliographic reference in the text is inserted at the relevant point by the first 
authors’ surname and the year in parentheses, as shown: (hernández, 2012).

el estilo de citación de referencias adoptado por la revista Tecnura es apa sexta edición. 
below are described two examples of the references used in the style of references adopted 
by Tecnura journal:

Reference of an article: must include the following information in the order described:

 � Surname(s) of the author, initials of the name(s) of the author.

 � Title of the article between quotation marks.

 � Name of the journal in italic.

 � Volume and number or year and number of the journal.

 � date of publication, month and year.

 � Reference pages of the article. 

example: 

 Weiming h., Tieniu T., liang W., Maybank, S., “a survey on visual surveillance of object 
motion and behaviors”, IEEE Trans. Systems, Man, Cybern., Vol. 34, No. 3, aug. 2004, pp. 
334–352.

Referenceof a book: must include the following information in the order described:

 � Surname(s) of the author, initials of the name(s) of the author.

 � Title of the work in italic.

 � edition Number if different from the first.

 � place of publication, city and country.

 � publisher name.
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 � year of publication.

 � Number of pages in case it applies.

example: 

 hamilton, j., Time series analysis. New jersey, united estates of america: princeton 
university press, 1994. 

In the case of a reference taken from internet, the uRl of the site must be written and the 
date it was taken.

4. ARTICLE SUBMISSION

The article of the authors have to be submit through the application open journal System in 
digital format, the cover letter and the format article-authors.

4.1. 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, where is included:

 � Specific request to consider your article to be published in Tecnura journal.

 � full name of the article.

 � full names of all the authors of the paper.

 � Certification of the originality and unpublished character of the paper.

 � exclusivity submission to Tecnurajournal.

 � Confirmation of being the author with signature of all theauthors. 

This letter must be signed by all the authors, scanned and sent with the remaining request-
ed documents.

4.2. 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://tecnura.udistrital.edu.co, 
in the section “guide to authors”. It is important to complete all the fields of information request-
ed, some of them have comments to clarify better what is being requested. Not to be scanned.

4.3. Article
article in digital format (Word 2003 and later editions) that comply with all the presentation 
rules describe in chapter three “article structure” of this guide of instructions for authors.
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5. 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:

i. delivery of the article with the cover letter and the information format by the au-
thors.

ii. Notification to the author about the reception of the article.

iii. Verification of the presentation rules by the monitor of the journal.

iv. Notification to the author about the evaluation of the presentation rules.

v. Submission of corrections made by the authors related to the evaluation of pre-
sentation rules.

vi. Submission of the articles to the selected arbitrators.

vii. Notification of the beginning of the arbitration process of the article.

viii. Notification to the authors about the decision made by the editorial committee, 
and of the evaluations made by the arbitrators.

ix. delivery of the corrections made by the authors with respect to the evaluations 
made by the arbitrators.

x. Study of the final version of the article and the evaluations of the arbitrators by the 
editorial committee.

xi. delivery by the authors of the letter that surrenders right to the editor of the journal.

xii. Submission of the version with style corrections and diagramed to the authors.

xiii. Verification of errors and final approval of the version with style corrections and 
diagrammed by the authors.

xiv. publication of the article in the corresponding number of Tecnura journal.

xv. Notification to the authors of the number of interest.

xvi. delivery of a copy of the journal to each one of the authors of the published article.

6. 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.
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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 is expected to 
include more external peers that participate in the process).

each article sent to Tecnura journal is checked by tow expert academic peers external to the 
institution of the authors, by a process of “Peer-review” of double blind, guaranteeing the 
anonymity of authors and evaluators; it is considered confidential every paper sent and this 
is imposed this way to evaluators.

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 of the publication of an article, the editorial committee will 
send the article to 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 to his work institu-
tion evaluators, which must be specialists in the specific topic sent and at least must have 
Masters level and at least two must to be internationals. potential evaluators can belong to a 
university or industry, public or private; of them must be provided complete name, highest 
academic formation, institutional affiliation and e-mail. The editorial committee to enrich 
the database of arbitrators of  Tecnura  journal will analyze these four potential evaluators.

The editorial Committee of Tecnura journal reserves the right to print, reproducetotal or par-
tially the article, as the right to accept or reject it. In the same way, has the right to make any 
editorial modification that considers necessary; in this case the author will receive written 
recommendations from the evaluators, that if accepted, must deliver the article with the 
suggested adjustments within the dates given by the journal to guarantee its publication in 
the programmed number.

as copyrights are recognized a copy of the journal in which the collaboration is published

7. CONTACT

for any additional information request, please send an e-mail to Tecnura journal tecnura@
udistrital.edu.co, tecnura@gmail.co or by mail to Cesar augusto garcia ubaque, director and 
publisher of the journal Tecnura to the following address:journal Tecnura 
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journals Room, block 5, office 305.
Technology faculty
universidad distrital francisco josé de Caldas
Transversal 70 b N. 73 a 35 sur
phone: 571 - 3238400 extension: 5003  
Mobile: 57 - 3153614852
bogotá d.C., Colombia
email: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Web page: http://tecnura.udistrital.edu.co
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Ciudad:  Departamento, estado o provincia: 
Código postal:  Apartado aéreo / P.O. Box: 
País:  Correo Electrónico: 
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 Tabla de costos de suscripción: 

Región 1 Año 2 Años
bogotá 40.000 Cop 70.000 Cop
Colombia 45.000 Cop 80.000 Cop
américa latina y el Caribe 40 uSd 70 uSd
estados unidos y Canadá 40 uSd 70 uSd
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 Nota: los precios tanto en dólares como pesos incluyen el valor del envío. 

diligenciar el formato de suscripción y enviarlo por correo junto con la copia del recibo de 
consignación a la dirección postal que aparece en la parte inferior de esta página o escaneado 
a los correos electrónicos tecnura@udistrital.edu.co y tecnura@gmail.com. la consignación 
nacional se realiza en el banco de occidente a nombre de la universidad distrital francisco 
josé de Caldas en la cuenta de ahorros número 230-81461-8.

Canje y suscripciones
enviar a Ing. César augusto garcia ubaque ph.d.

director y editor Revista Tecnura
Biblioteca

Facultad Tecnológica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Transversal 70b No. 73a - 35 sur
Teléfono: 571 - Tel: 7311542

Celular: 57 - 3153614852
bogotá d.C., Colombia

Correo electrónico: Tecnura@udistrital.edu.co, Tecnura@gmail.com
Tecnura en internet: http://Tecnura.udistrital.edu.co
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in banco de occidente in the name of universidad distrital francisco josé de Caldas in the 
savings account number 230-81461-8.
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Technology faculty
universidad distrital francisco josé de Caldas
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