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El comité editorial de la revista Tecnura está comprometi-
do con altos estándares de ética y buenas prácticas en la 
difusión y transferencia del conocimiento, para garantizar 
el rigor y la calidad científica. Es por ello que ha adoptado 
como referencia el Código de Conducta que, para edi-
tores 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 co-
mité y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:
• Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los 

lectores y autores.
• Propender por el mejoramiento continuo de la revista.
• Asegurar la calidad del material que se publica.
• Velar por la libertad de 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 finan-
ciado 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 normas de la 
revista. Las decisiones de los editores para aceptar o recha-
zar un documento para su publicación se basan únicamente 
en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia 
del estudio 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. Cuen-
ta con una guía de autores en la que se presenta esta infor-
mación. Dicha guía se actualiza regularmente y contiene 
un vínculo a la presente declaración ética. Se reconoce 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 editorial no afectará las decisiones 
ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que conflu-
yan graves circunstancias.

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, ga-
rantizando su anonimato.

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

Reclamaciones
Tecnura se compromete responder con rapidez a las 
quejas recibidas y a velar para que los demandantes 
insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cual-
quier caso, si los interesados no consiguen satisfacer sus 

reclamaciones, se considera que están en su derecho de 
elevar sus protestas a otras instancias.

Fomento de la integridad académica
Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las 
normas éticas internacionalmente aceptadas.

Protección de datos individuales
Tecnura garantiza la confidencialidad de la informa-
ción individual (por ejemplo, de los profesores y/o 
alumnos participantes como colaboradores o sujetos de 
estudio en las investigaciones presentadas).

Seguimiento de malas prácticas
Tecnura asume su obligación para actuar en consecuen-
cia en caso de sospecha de malas prácticas o conductas 
inadecuadas. Esta obligación se extiende tanto a los docu-
mentos publicados como a los no publicados. Los edi-
tores no sólo rechazarán los manuscritos que planteen 
dudas sobre una posible mala conducta, sino que se con-
sideran 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 ética-
mente adecuados.

Integridad y rigor académico
Cada vez que se tenga constancia de que algún tra-
bajo publicado contiene inexactitudes importantes, de-
claraciones engañosas o distorsionadas, debe ser corregido 
de forma inmediata.
En caso de detectarse algún trabajo cuyo contenido sea 
fraudulento, será retirado tan pronto como se conozca, 
informando inmediatamente tanto a los lectores como a los 
sistemas de indexación.
Se consideran prácticas inadmisibles, y como tal se de-
nunciarán las siguientes: el envío simultáneo de un 
mismo trabajo a varias revistas, la publicación dupli-
cada o con cambios irrelevantes o parafraseo del mis-
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The editorial board of Tecnura journal is committed to 
ethics high standards and good practice for knowledge 
dissemination and transfer, in order to ensure rigour and 
scientific quality. That is why it has taken as reference the 
Code of Conduct, which has been established by the Com-
mittee on Publication Ethics (COPE) for scientific journal 
editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial 
board
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and the editorial board are committed to:
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• Ensuring quality of published material.
• Ensuring freedom of expression.
• Maintaining the academic integrity of their content.
• Prevent commercial interests compromise intellectual 

standards.
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gies when necessary.
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• Readers will be informed about who has funded re-

search and their role in the research.
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material, informing the goals and standards of the journal. 
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originality and pertinence of the study with journal edito-
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evaluation of each received work, and has an authors gui-
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converge.
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expected from them. Reviewers’ identity is protected at all 
times, ensuring anonymity.

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

Claims
Tecnura is committed to respond quickly to complaints 
and ensure that dissatisfied claimant can process all 
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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 infor-
mation (e.g. participant teachers and/or students as colla-
borators or subjects of study in the presented research).
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editors not only reject manuscripts with doubts about pos-
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gated to report suspected cases of misconduct. From the 
journal every reasonable effort is made   to ensure that 
works submitted for evaluation are rigorous and ethically 
appropriate.

Integrity and academic rigour
Whenever evidence that a published work contains signi-
ficant 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 paraphrase of the same work, or the artificial 
fragmentation of a work in several articles.
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The relation between editors, publishers and owners will 
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quality and suitability for readers, and not for an economic 
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Hace unos días, como parte de una sesión de tra-
bajo conjunta entre las diferentes salas de la Comi-
sión Nacional de Calidad de Educación Superior del 
Ministerio de Educación CONACES, el padre Gerar-
do Remolina, exrector de la Universidad Javeriana, 
presentó sus reflexiones sobre “Calidad y pertinencia 
de la educación desde una perspectiva humana”. Su 
intervención me pareció muy oportuna para nuestra 
Facultad Tecnológica; por ello he querido presentar 
en estas líneas algunos aspectos importantes de su in-
tervención, con el ánimo de contribuir a la reflexión 
permanente y la búsqueda de esos elementos que 
nos permitan materializar su misión: “Formar profe-
sionales con bases sólidas que estén en capacidad 
de llevar a cabo, de forma autónoma, competente y 
ética, diferentes procesos de adaptación tecnológica, 
producción académica e investigaciones originales, 
tanto en la industria como en la academia, para con-
tribuir así a su desarrollo personal, familiar y de la 
sociedad en general”.

“Hablar de educación es hablar del ser humano 
en cuanto tal y de su integridad. De nada valdría te-
ner una educación que formara excelentes cientí-
ficos y técnicos sin un soporte y una consistencia 
verdaderamente humanos”. En Colombia, se ha ve-
nido insistiendo en la formación técnica y tecnológi-
ca como imprescindible y de gran importancia para 
el país. Sin embargo, ligado a esta insistencia, exis-
te el peligro de caer en el inmediatismo pragmáti-
co, que privilegia los resultados a corto plazo en el 
campo de la innovación tecnológica, y descuida una 
visión que tenga como meta la formación humana. 
Se pretende, decía el padre Remolina, la humaniza-
ción de los robots, y por otra, la robotización de los 
seres humanos. Esto es hacer robots dotados de in-
teligencia artificial, de sentimientos, de afectividad 
y aún de la capacidad de tomar decisiones respon-
sables (éticas); y paradójicamente, hacer de los seres 
humanos robots cada vez más funcionales y efecti-
vos, que a la manera de artefactos mecánicos o elec-
trónicos, realicen operaciones altamente eficaces, 

EDITORIAL

económicamente productivas y competitivas para un 
mundo cuyo ideal se ha forjado a partir de expectati-
vas materiales y utilitaristas; donde lo verdaderamen-
te humano se ha venido silenciando o ha sido puesto 
al margen de nuestras intenciones. .

Este problema de la concepción de educación no 
es exclusivo de los países en desarrollo; también se 
da en países desarrollados, como Estados Unidos, o 
los países de la Unión Europea, determinados por la 
competitividad y la innovación, y guiados estos últi-
mos por la famosa “Carta de Bolonia” por la cual los 
Ministros de Educación constituyeron “La Europa del 
conocimiento”. Esta, según Reiser, transformó a la 
universidad europea en una “fábrica de aprendiza-
je”, alterando de manera nefasta su esencia. El nuevo 
sistema trata de “estrategias de mercado”, de “capa-
cidad para la competitividad”, de “procedimientos 
de reclutamiento de estudiantes y profesores” (no de 
su vocación), de “gerencia de las instituciones uni-
versitarias”, de la “creación de espacios de mercado 
basados en el conocimiento”, de “eficiencia”, de “si-
nergias”, del “potencial para la innovación y desa-
rrollo social y económico”. En ningún lugar se trata 
del espíritu que se forma con la educación. Nunca se 
habla de que el saber, el conocimiento y la sabiduría 
son valores que el ser humano procura y ama por sí 
mismos. Según el profesor Reiser, “este documento 
(la Carta de Bolonia) manifiesta un espíritu de triste 
materialismo y utilitarismo”.

Es necesario tomar conciencia de la gravedad de 
lo que está ocurriendo y corregir el rumbo, con fre-
cuencia implícito, que se ha venido trazando. La res-
puesta a la pregunta sobre los aportes de las ciencias, 
las artes y las humanidades para una educación con 
calidad y pertinencia para todos, parece ser obvia: 
no se trata de contraponer o excluir ciencias o disci-
plinas, sino de integrarlas. La educación con calidad 
debe propender por una auténtica formación integral 
del ser humano, en la que las ciencias, las artes y las 
humanidades no sean simples aportes, sino elemen-
tos constitutivos. A ella deben contribuir no solo las 
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ciencias, sino también las artes y todas las discipli-
nas, especialmente las Ciencias Humanas y Socia-
les; y de manera especial la ética, la pedagogía, la 
psicología, la antropología y la filosofía. La forma-
ción integral no debe centrarse tanto en las ciencias 
o en las disciplinas, sino en la persona misma, en 
las facultades y en las estructuras fundamentales del 
ser humano. No es una integración desde fuera, sino 
desde dentro; es decir, el núcleo de integración no 
puede ser otro que la persona.

Reflexionar, sobre la educación y su calidad, exi-
ge que cada época se interrogue críticamente acer-
ca del modelo de ser humano, de sociedad y de 
cultura que desea realizar, para contrastarlo con el 
modelo explícito o implícito, o con la ausencia de 
modelo, que de hecho está implementando. Es de-
cir, exige una seria reflexión ética y moral como algo 
absolutamente imprescindible. ¿Cuál es el modelo 
de ser humano que pretende formar nuestra socie-
dad colombiana? Y, ¿cómo lo fundamenta o justifica? 
Lo anterior hace evidente que quien colabora en el 
proceso de educación (docente o institución) debería 
tener muy claros y definidos su modelo antropológi-
co, sus principios éticos, sus valores e ideales. La for-
mación integral implica una concepción del hombre 

en su conjunto: es decir, implica una antropología 
y una visión del mundo o cosmovisión. Pero, ¿sobre 
quién recae la responsabilidad definitiva de la for-
mación integral? En últimas, sobre el sujeto mismo 
del proceso formativo, es decir, sobre la persona y, 
en nuestro caso, sobre el estudiante. Es claro tam-
bién que las instituciones educativas no pueden ir 
más allá de orientar y estimular el proceso, de abrir 
horizontes y de ofrecer posibilidades y ayudas.

Pero lo anterior plantea, de todas maneras, la pre-
gunta por los contenidos de la formación integral. En 
este sentido, la formación integral no puede confun-
dirse con la articulación de determinadas asignatu-
ras en un plan de estudios. Aunque hoy se distingue 
con mayor claridad lo que es un currículo de lo que 
es un plan de estudios, con mucha frecuencia para 
nosotros los ingenieros, esta diferencia no es clara. 
La formación integral puede descansar en un currí-
culo, pero no en un plan de estudios, ni siquiera en 
un plan de estudios humanísticos. El asunto no es 
combinar de manera complementaria diversas asig-
naturas “humanísticas” con las asignaturas propias 
de una profesión, ni darle a esta cierto sabor huma-
nista combinado con la enseñanza técnica.

CÉSAR AUGUSTO GARCÍA-UBAQUE
Director
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A few days ago, as part of a joint working session 
in the Quality National Commission for Higher Edu-
cation in Education Ministry (CONACES in spani-
sh), Priest Gerardo Remolina, ex Rector of Javeriana 
University presented his reflections about QUALITY 
AND RELEVANCE OF EDUCATION FROM A HU-
MAN PERSPECTIVE. His speech seemed very timely 
for our Technological Faculty; and that is why I want 
to review some of its most important aspects, in con-
tributing to the permanent reflection and search for 
those elements that allow us to carry out our mission: 
“To educate professionals with solid foundations, 
able to carry out, independently, competent and ethi-
cal, different processes of technological adaptation, 
academic production, and original research in both 
industry and academia to contribute to their personal 
and family development and the society in general”.

“Talk about education is to speak of human be-
ing itself and his integrity. It would be worthless to 
have an education that forms excellent scientists 
and technicians without a support and consisten-
cy truly human”. In Colombia has been insisting on 
technical and technological training as an essential 
and important for the country. However, linked to 
this insistence, there is a danger of falling into the 
pragmatic immediacy that favors short-term results 
in the field of technological innovation, and ne-
glects a vision that has as its goal the human forma-
tion. Priest Remolina said that humans are intend 
humanization of robots on one side, and roboti-
zing of humans for other. This means, to make ro-
bots endowed with artificial intelligence, feelings, 
emotions and even the ability to make responsible 
(ethical) decisions; and paradoxically, make human 
beings more and more functional and effective ro-
bots, that, like mechanical or electronic devices, 
can make highly efficient operations, economically 
productive and competitive for a world whose ideal 
is forged from material and utilitarian expectations; 
where the truly human has been silenced or been 
placed regardless of our intentions.

EDITORIAL

This problem of the education concept is not 
exclusive to developing countries; also occurs in 
developed countries like the United States or the Eu-
ropean Union countries, determined by the competi-
tiveness and innovation, and guided, these last ones, 
by the famous “Bologna Letter” by which the Minis-
ters of Education constituted “the Europe of knowled-
ge”. This, according Reiser, transformed the European 
university in a “Learning factory”, altering in a ne-
farious way its essence. The new system is about: 
“market strategies”, “capacity for competitiveness”, 
“students and teachers recruitment procedures” (not 
their vocation), “universities management”, “crea-
ting market spaces based on knowledge”, “efficien-
cy”, “synergies” and “potential for innovation and 
social and economic development”. Nobody talks 
about the spirit that forms with education. Nobody 
talks about that knowledge and wisdom are values 
that the mankind seeks and loves itself. According to 
Professor Reiser “this document (Bologna Letter), ma-
nifests a sad spirit of materialism and utilitarianism”.

It is necessary to be aware of the seriousness of 
what is happening and correct the course, often im-
plicit, that has been traced. The answer to the ques-
tion about the contributions of science, the arts and 
humanities for an education with quality and rele-
vance for all, it seems obvious: it is not to oppose 
or exclude sciences or disciplines, but to integrate 
them. Quality education must advocate for an au-
thentic integral human formation in the sciences, 
arts and humanities contributions are not simple, but 
constituent elements. To this objective contribute not 
only science, but also the arts and all disciplines, es-
pecially the humanities and social sciences; and spe-
cifically ethics, pedagogy, psychology, anthropology, 
and philosophy. Comprehensive training should not 
focus on the sciences or disciplines, but on the indi-
vidual, on the capacities and the fundamental struc-
tures of the human being. It is not integration from 
outside but inside out; the core of integration cannot 
be other than the person himself.
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Reflect on education and its quality, requires each 
epoch be questioned critically about the human be-
ing model, society and culture to perform, to contrast 
with the explicit or implicit model or the absence of 
model, which actually is implemented. That requires 
serious ethical and moral reflection as absolutely es-
sential. What is the human model which aims to tra-
in our Colombian society? And, how it is justified or 
based? This makes clear that who helps the educatio-
nal process (teacher or institution) should have very 
clear and defined its anthropological model, its ethi-
cal principles, values and ideals. The integral training 
involves a conception of man as a whole: implies an 
anthropological and a worldview. But, who holds the 
ultimate responsibility for integral training? Ultimate-
ly, on the subject of the educational process itself, in 

our case, about the student. It is also clear that edu-
cational institutions cannot go beyond guiding and 
stimulating the process, of opening horizons and pos-
sibilities and offer aid.

But the above raises the question anyway for the 
contents of the integral training. In this sense, the in-
tegral formation cannot be confused with articulation 
of certain subjects in a curriculum. Although today is 
distinguished more clearly what is a curriculum and 
what is a studies plan, very often for us engineers, this 
difference is not clear. The integral formation can rest 
on a curriculum, but not in studies plan, even in a 
humanistic studies plan. The issue is not to combine 
in a complementary way “humanistic subjects” with 
the characteristics courses of a profession, nor to give 
it some humanist flavor with technical training.

CÉSAR AUGUSTO GARCÍA-UBAQUE
Director
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InvestIgacIón

RESUMEN
Contexto: Para el diseño de muros estructurales de 
concreto reforzado, la normativa sismoresistente en 
Colombia permite, en función de la amenaza sísmi-
ca del sitio, optar por uno de tres posibles grados de 
capacidad de disipación de energía (mínima, mode-
rada y especial). Sin embargo, la práctica empleada 
es la de adoptar el menor grado acorde a la amena-
za sísmica.
Método: En este trabajo se realizó un estudio analí-
tico del efecto del grado de capacidad de disipación 
de energía seleccionado durante el diseño de mu-
ros estructurales de concreto reforzado, en las can-
tidades de obra de la estructura y en la capacidad 
de desplazamiento. El estudio se centró en zonas 
de amenaza sísmica baja, ya que permite explorar 
y comparar los tres grados de disipación de energía. 
En el estudio se incluyeron otras variables como la 
altura total del muro, el área tributaria y la cuantía 
mínima de refuerzo adoptada para el alma del muro.

Resultados: la cantidad total de acero requerida 
para los muros con capacidad moderada y especial 
corresponde, en promedio, a un 77% y 89%, res-
pectivamente, de la cantidad requerida para los mu-
ros con capacidad mínima.
Conclusiones: es posible lograr reducciones en el 
peso total de acero requerido al emplear grados 
de capacidad de disipación moderada y especial 
comparado con el uso de capacidad de disipación 
mínima. Además, con esta estrategia se lograr un in-
cremento significativo en la ductilidad del muro.
Palabras Clave: Amenaza Sísmica Baja, Capacidad 
de desplazamiento, Capacidad de Disipación de 
Energía, Cantidades de obra, Elementos de borde, 
Muros de concreto.

ABSTRACT
Context: Regarding their design of reinforced con-
crete structural walls, the Colombian seismic design 
building code allows the engineer to select one of 
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INTRODUCCIÓN

Con el fin de reducir las pérdidas humanas y ma-
teriales ante un evento sísmico, el reglamento co-
lombiano de construcción sismorresistente, en 
adelante NSR-10, establece requisitos mínimos de 
diseño para elementos estructurales en función del 
sistema estructural, los materiales usados, el des-
empeño sísmico esperado de la edificación y el 
nivel de amenaza sísmica. Los dos últimos pará-
metros están estrechamente relacionados ya que 
en función de la amenaza sísmica del sitio, el 
proyectista dispone de diferentes grados de capa-
cidad de disipación de energía sísmica en el ran-
go inelástico (tabla 1). Sin embargo, a la hora de 

diseñar, la práctica común consiste en seleccionar 
los requisitos mínimos de disipación exigidos para 
un nivel de amenaza sísmica dado. Por ejemplo, 
en ciudades con amenaza sísmica baja, como Ba-
rranquilla, generalmente se emplean requisitos de 
disipación de energía mínimos (DMI).

Una posible alternativa para el diseño sería se-
leccionar un mayor grado de capacidad de disipa-
ción de energía sísmica que el mínimo requerido 
acorde al nivel de amenaza sísmica del sitio. Este 
enfoque podría parecer inviable, desde el punto 
de vista económico, ya que el incremento del gra-
do de capacidad de disipación de energía se hace, 
principalmente, mediante mayores restricciones 
en el empleo de los materiales (por ejemplo, con 

the three seismic energy dissipation capacity (ordi-
nary, moderate, and special) depending on the seis-
mic hazard of the site. Despite this, it is a common 
practice to choose the minor requirement for the site 
because it is thought that selecting a higher require-
ment will lead to larger structural materials amounts 
and, therefore, cost increments.
Method: In this work, an analytical study was per-
formed in order to determine the effect of the selec-
ted energy dissipation capacity on the quantity of 
materials and ductility displacement capacity of R/C 
walls. The study was done for a region with low seis-
mic hazard, mainly because this permitted to explo-
re and compare the use of the three seismic energy 
dissipations capacities. The effect of different para-
meters such as the wall total height and thickness, 

the tributary loaded area, and the minimum volume-
tric steel ratio were studied.
Results: The total amount of steel required for the 
walls with moderate and special energy dissipation 
capacity corresponds, on average, to 77% and 89%, 
respectively, of the quantity required for walls with 
minimum capacity.
Conclusions: it is possible to achieve reductions in 
the total steel required weight when adopting ei-
ther moderated or special seismic energy dissipation 
instead of the minimum capacity. Additionally, a 
significant increment in the seismic ductility displa-
cements capacity of the wall was obtained.
Keywords: Boundary elements, Displacement ducti-
lity capacity, Energy Dissipation Capacity, Low Seis-
mic Regions, Quantity of materials, RC Walls

Tabla 1. Opciones de grados de capacidad de disipación de energía en función de la amenaza sísmica establecidos 
en NSR-10

Capacidad de disipación de energía
Zona de amenaza sísmica

BAJA MEDIA ALTA
Mínima (DMI) ü
Moderada (DMO) ü ü
Especial (DES) ü ü ü

Fuente: AIS (2012).
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un mejor detallamiento del refuerzo transversal en 
estructuras de concreto). En teoría, esto incremen-
taría las cantidades de obra de la estructura; sin 
embargo, al seleccionar un grado de capacidad de 
disipación de energía mayor que el mínimo espe-
cificado, las fuerzas sísmicas de diseño obtenidas 
de un análisis lineal y elástico tendrán una mayor 
reducción, ya que el coeficiente de capacidad de 
disipación (R), especificado en la tabla A.3-1 de 
NSR-10, aumenta. Por tanto, el refuerzo longitudi-
nal requerido podría disminuir y generar un equili-
brio en el consumo total de materiales.

En Colombia, debido al creciente uso de mu-
ros delgados de concreto reforzado, las investi-
gaciones se han enfocado en estudios analíticos 
(Blandón y Bonett, 2013; Naranjo, Marulanda y 
Madera, 2015) y experimentales (Arteta y Moe-
hle, 2015; Blandón, Rave y Bonett, 2015) del des-
empeño sísmico de este tipo de muros. Además, 
se ha estudiado el comportamiento de edificacio-
nes con muros de concreto reforzados de baja al-
tura (Carrillo, Sánchez-Cruz y Viviescas, 2014), 
y se ha explorado el uso del diseño basado en 
desplazamientos para esta tipología estructural 
(Urrego y Bonett, 2010). Sin embargo, hasta la fe-
cha no se han reportado análisis con el objetivo 
de determinar los efectos de seleccionar un grado 
de capacidad diferente al mínimo especificado 
para la zona sísmica.

Teniendo en cuenta el planteamiento previo y 
el hecho de que el número de edificaciones que 
emplean muros estructurales en concreto refor-
zado como sistema de resistencia sísmica viene 
creciendo paulatinamente en el país (Blandón y 
Bonett, 2013), se plantea la pregunta de investi-
gación: ¿Cuál es el efecto en las cantidades de 
obra de la estructura en edificaciones con muros 
estructurales al seleccionar un grado de capaci-
dad de disipación de energía diferente al mínimo 
establecido para un nivel de amenaza sísmica 
dado? La presente investigación está centrada en 

zonas de amenaza sísmica baja, ya que permite 
explorar y comparar todas las capacidades de di-
sipación de energía disponibles en el código para 
el sistema estructural; sin embargo, el estudio 
también se podría replicar para zonas de amena-
za sísmica intermedia. En este artículo, tras una 
descripción de la metodología empleada, se pre-
sentan los principales resultados, en los que se 
enfatiza en las cantidades de obra de estructura y 
en la capacidad de ductilidad de desplazamiento 
del muro. Este último parámetro, aunque no es el 
objetivo principal de la investigación, fue inclui-
do con el fin de contar con una medida adicional 
que permitiera evaluar la decisión de seleccionar 
un grado de capacidad de disipación de energía 
diferente al mínimo exigido por NSR-10. Por últi-
mo, se exponen las principales conclusiones del 
estudio.

METODOLOGÍA

De acuerdo con Wood (2005), para el caso de edi-
ficaciones cuyo sistema de resistencia de fuerzas 
sísmicas son los muros estructurales, el análisis 
puede ser desarrollado mediante un modelo sim-
plificado como el presentado en la figura 1. Para 
dicho muro, la respuesta estructural ante cargas la-
terales dependerá de la altura total (hw) y de en-
trepiso (hpiso), las dimensiones en planta (Lw y tw), 
la rigidez a flexión (EcI), donde Ec es el módulo de 
elasticidad del concreto e I es el momento de iner-
cia respecto al eje mayor, y el índice de muros de 
la edificación (β), definido como la relación en-
tre el área en planta del piso y la sumatoria del 
área de la sección transversal de todos los muros, 
o, para el caso del modelo conceptual, la relación 
entre el área tributaria y el área de la sección trans-
versal del muro.
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Figura 1. Modelo conceptual empleado en el análisis.

Fuente: elaboración propia.

Con el fin de representar la práctica en el medio 
colombiano, en este estudio fueron seleccionados 
tres muros prototipos con una altura de entrepiso 
igual a 2,55 m, y alturas totales de 15,3 m, 30,6 m 
y 45,9 m, que corresponden a 6, 12 y 18 pisos res-
pectivamente. Para cada caso, el espesor del muro 
(tw) fue modificado entre 0,15 m y 0,30 m, con in-
crementos de 0,05 m. La longitud del muro (Lw) fue 
determinada de modo que los requisitos de deriva 
y resistencia establecidos en NSR-10 sean verifi-
cados. En relación al área tributaria, se emplearon 
dos valores fijos (24 y 45 m2) con el fin de captu-
rar el comportamiento para densidades de muros 
altas y bajas, respectivamente. El estudio se limitó 
a muros fundidos en sitio, excluyendo muros pre-
fabricados en donde las conexiones entre los ele-
mentos requieren de consideraciones especiales.

En general, la metodología empleada inicia con 
el cálculo de las cargas gravitacionales y laterales. 
A continuación se ejecuta el análisis estructural 
para determinar la longitud del muro que satisfaga 
el requisito de deriva permitido (deriva de entrepi-
so máximo igual al 1 % de la altura de piso). Luego 
se realiza el diseño del muro siguiendo los requi-
sitos de los capítulos C.14 y C.21 de la NSR-10, 
aplicando los requerimientos de ductilidad en fun-
ción del grado de disipación de energía seleccio-
nado. Por último, se determinan las cantidades de 
obra de la estructura y la capacidad de ductilidad 

de desplazamiento para cada muro. Estos pasos se 
describen a continuación.

Acciones

Las solicitaciones consideradas se determinaron de 
acuerdo con los requisitos del título B establecidos 
en NSR-10, tomando como cargas muertas (D) una 
carga sobreimpuesta de 3,0 kN/m², el peso pro-
pio de la placa maciza de espesor asumido igual 
a 0,15 m, y el peso propio de los muros. Además, 
se incluyeron la carga viva (L) de magnitud 1,8 kN/
m² y las fuerzas sísmicas de diseño (Fs) distribuidas 
en altura, siguiendo el procedimiento establecido 
en el capítulo A.4 de la NSR-10. Para la definición 
del espectro de aceleración, presentado en la fi-
gura 2, se asumió que la construcción se hace en 
una ciudad con coeficientes Aa = 0,1 y Av = 0,1 y 
suelo tipo D. Cabe resaltar que en el presente es-
tudio no se incluyó la interacción entre el suelo 
y la estructura. Adicionalmente, debido a que el 
estudio se centra en los efectos sísmicos, no se in-
cluyeron otras acciones como las cargas de viento. 
Las combinaciones de carga usadas para el diseño 
de los muros se presentan en la tabla 2. Las fuerzas 
sísmicas reducidas de diseño (E) se obtuvieron me-
diante la división de las fuerzas sísmicas (Fs) por el 
coeficiente de disipación de energía (R) para cada 
grado de disipación seleccionado. Estos últimos se 
establecen en la tabla A.3-1 del código NSR-10 y 
corresponden a 2,5, 4 y 5 para los grados de disi-
pación DMI, DMO y DES, respectivamente.

Tabla 2. Combinaciones de resistencia última 
empleadas

Combinación según
NSR-10

Factor de mayoración
D L E

B.2.4-1 1.4

B.2.4-2 1.2 1.6
B.2.4-5 1.2 1.0 1.0

B.2.4-6 0.9 1.0

Fuente: AIS (2012).
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Figura 2. Espectros de aceleración sin reducir 
empleado

Fuente: elaboración propia.

Modelo numérico y materiales empleados

El análisis estructural se realizó mediante modela-
miento numérico en el software SAP2000-v14.2.4. 
Los muros fueron analizados usando elementos 
tipo Shell (Computers and Structures Inc., 2009) 
y nodos articulados en la base. La selección de 
este tipo de condición de contorno obedece a que 
el modelo numérico fue discretizado generando 
múltiples nodos al nivel de cimentación, lo cual, 

con el tipo de apoyo seleccionado, se logra una 
restricción de la rotación en dicho nivel. Durante 
la fase de diseño de los muros, se ejecutó un análi-
sis lineal y elástico, de modo que las fuerzas sísmi-
cas se pudieran posteriormente reducir mediante 
el coeficiente de disipación, R, como se explicó 
en la sección anterior. Sin embargo, con el fin de 
calcular la capacidad de desplazamiento de los 
muros, fue necesario realizar un análisis seccio-
nal teniendo en cuenta las relaciones constitutivas 
de los materiales. Para esto, se asumió un concre-
to con resistencia a la compresión (f´c) igual a 28 
MPa, módulo de elasticidad (Ec) de 21.000 MPa, 
coeficiente de Poisson (υ) igual a 0,25, y peso es-
pecífico (γ) de 24 kN/m3. El refuerzo consiste en 
acero no presforzado con módulo de elasticidad 
(Es) igual a 200.000 MPa. Para las barras de acero 
se usó un esfuerzo de fluencia (fy) igual a 420 MPa. 
En el caso del acero de mallas electrosoldadas se 
empleó un esfuerzo de fluencia igual a 485 MPa. 
Las relaciones esfuerzo-deformación del concreto 
no confinado y de los aceros se presentan en la 
figura 3. En estas, los términos εsh, εu y fu corres-
ponden a la deformación unitaria en el punto de 
inicio de endurecimiento por deformación, defor-
mación unitaria última, y esfuerzo último del ace-
ro, respectivamente.
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Figura 3. Relaciones esfuerzo deformación empleadas para el concreto y acero

Fuente: elaboración propia.
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Diseño estructural

Todos los muros fueron diseñados por cortante y 
flexocompresión de modo que cumplieran los re-
quisitos de resistencia y ductilidad en función del 
grado de disipación de energía seleccionado. Para 
los muros con disipación mínima (DMI), los prin-
cipales requisitos en relación a las cuantías longi-
tudinales (ρl) y transversales (ρt) están gobernados 
por el capítulo C.14 de la NSR-10 y se resumen 
en la figura 4. En estos muros, cuando la cuantía 
longitudinal requerida era mayor o igual al 1 %, 
algo que ocurre en los primeros pisos cuando se 
emplean muros delgados, el refuerzo longitudinal 
fue confinado por estribos cerrados y ganchos su-
plementarios adicionales, separados de manera in-
termitente entre las barras longitudinales.

Por otra parte, en los muros con disipación 
moderada y especial, los requisitos en relación al 
refuerzo longitudinal y transversal están goberna-
dos por las prescripciones del capítulo C.21 de la 
NSR-10. Los principales cambios en relación a los 

requisitos de muros con capacidad mínima son el 
uso de cuantías de acero longitudinal y transversal 
que dependen de la demanda a cortante (Vu) (figu-
ra 5a), y la implementación de elementos de bor-
de. Ya que en zonas como la del estudio en donde 
las demandas sísmicas son bajas, el uso de cuan-
tías de refuerzo mayores o iguales a 0,25 % podría 
ser excesivo para reducir la fisuras por tensión dia-
gonal (Carrillo, González y Rubiano, 2014), el di-
seño de los muros se realizó para dos escenarios. 
En el primero, se permitió el uso de cuantías redu-
cidas de refuerzo en el alma en función de la de-
manda a cortante. En el segundo, se empleó, como 
mínimo, una cuantía de refuerzo igual al 0,25 % 
(véase notas en figura 5a). Con el fin de determinar 
el número de pisos en donde se requieren los ele-
mentos de borde, en este estudio se seleccionó el 
enfoque de esfuerzos permisibles en la fibra extre-
ma a compresión (figura 5b). El detallado del acero 
de confinamiento empleado en los elementos de 
bordes se presenta en la figura 6, donde:

Refuerzo Horizontal
(Alma) ρt

Refuerzo Vertical
(Alma) ρl

Refuerzo Horizontal
(Alma) ρt

Refuerzo Vertical
(Alma) ρl

a)

b)

c)

  Notas
1. ρl > 0,0012 (Sección C.14.3.2 NSR-10).
2. ρt > 0,0020 (Sección C.14.3.2 NSR-10).
3. hx y hy menor al minimo entre 3tw y 0,45m

(C.14.3.4).

Refuerzo Horizontal
(Alma) ρt

Refuerzo Vertical
(Alma) ρl

Figura 4. Refuerzo típico en muros rectangulares con capacidad de disipación DMI: (a) sección típica, (b) sección 
con ρL ≥ 1%, (c) alzado y notas

Fuente: elaboración propia.
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• Ash = área total de refuerzo transversal colocado 
dentro del espaciamiento s y perpendicular a la 
dirección bc.

• Lbe = longitud del elemento de borde.
• S = separación del refuerzo transversal del ele-

mento de borde.
• hx = espaciamiento máximo horizontal entre 

ganchos suplementarios o ramas de estribos ce-
rrados de confinamiento.

• bc = dimensión transversal del núcleo del ele-
mento medida entre los bordes extremos del re-
fuerzo transversal con área Ash.

• c = distancia medida desde la fibra extrema en 
compresión al eje neutro.

• dbl = diámetro de la barra longitudinal del ele-
mento de borde.

• dbe = diámetro del estribo del elemento de borde.

Refuerzo horizontal
(alma) ρt

Refuerzo vertical
(alma) ρl

Elemento de
borde

Elemento de
borde

a)

  Notas:
1. ρl > 0,0025 (Sección C.21.9.2.1 NSR-10).
2. ρt > 0,0025 (Sección C.21.9.2.1 NSR-10).
3. ρl y ρt, se pueden reducir a lo prescrito en Sección

C.14.3 si:

Vu : Fuerza cortante en la sección
Acv : Area bruta de la sección de concreto limitada
por el espesor del alma y la longitud de la seccion
en la direccion de la fuerza cortante considerada

· σ < 0,15 f 'c (4.20 MPa)
· No requiere estribos

· σ < 0,15 f 'c (4.20 MPa)
· ρl (E.B.) > 2,8 / f y (MPa)
· Elemento de borde

ordinario.

· σ > 0,20 f 'c (5.60 MPa)
· Elemento de borde

especial

· σ < 0,22 f 'c (6.16 MPa)
· No requiere estribos

· σ < 0,22 f 'c (6.16 MPa)
· ρl (E.B.) > 2,8 / fy (MPa)
· Elemento de borde

ordinario

· σ > 0,30 f 'c (8.40 MPa)
· Elemento de borde

intermedio

b)

Figura 5. Requerimiento de refuerzo longitudinal y transversal para muros DMO y DES: (a) planta, (b) alzado

Fuente: elaboración propia.
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El refuerzo vertical requerido en los elementos 
de borde fue distribuido de modo que se cumplie-
ran los requisitos de separación vertical y horizon-
tal del refuerzo transversal. Además, como mínimo, 
se usó una cuantía longitudinal del 1 % del área 
del elemento de borde, que corresponde a la cuan-
tía mínima establecida por el código NSR-10 para 
columnas de concreto reforzado. Por último, con el 
fin de no generar cambios en el despiece de los ele-
mentos de borde en cada piso, algo que resultaría 
poco práctico a la hora de construir el muro, cuan-
do fuese necesario, se optó por cambiar la sección 
y refuerzo del elemento de borde cada dos pisos.

Cabe resaltar que aunque el código NSR-10 
permite usar dos capas de refuerzo a partir de es-
pesores mayores a 0,25 m (en muros con grados 
DMI) o cuando la fuerza cortante mayorada sea 
superior a   (en muros con grados DMO 
y DES), en el presente trabajo se empleó refuerzo 
en dos capas en todos los muros estudiados. Adi-
cionalmente, cuando no se emplean elementos de 

borde y el refuerzo vertical se conforma con ma-
llas, se optó por colocar dos barras de acero de 
diámetro 3/8” amarradas por ganchos del mismo 
diámetro separados cada 15 cm.

Cálculo de la ductilidad de desplazamiento

Aunque el principal objetivo del presente trabajo es 
determinar la variación en las cantidades de obra 
de muros en función del grado de disipación de 
energía seleccionado, resulta interesante, además, 
comparar la capacidad de ductilidad de desplaza-
miento (μ∆) del muro para cada grado de disipación. 
De esta manera se cuenta con un parámetro adicio-
nal que permitirá evaluar la decisión de seleccionar 
un grado de capacidad de disipación de energía di-
ferente al mínimo exigido por la normativa.

La capacidad de ductilidad de desplazamiento 
se determina como la relación entre el desplaza-
miento último (∆u) y el desplazamiento en fluen-
cia (∆y) del muro. Estos desplazamientos fueron 

a)

Estribos de
confinamiento

b)

Estribos de
confinamiento

c)

Estribos de
confinamiento

Smin

· tw
3  ó Lbe

3
· 6dbl

· 100 + 350 - hx
3

· 150 mm

Smin

· tw
2  ó Lbe

2
· 8dbl
· 16dbe
· 150 mm
· >75 mm

  Notas:
1. Lbe ≥ max (c - 0,1 Lw ; c2)
2. hx ≤ 350 mm

Figura 6. Requerimiento de elementos de borde: (a) especial, (b) moderado y (c) ordinario

Fuente: elaboración propia.
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calculados mediante las ecuaciones (1) y (2), res-
pectivamente. Debido a la esbeltez de los muros 
analizados y a que se buscaba una aproximación 
en los cálculos, solo se incluyeron los efectos de 
deformación por flexión. Los valores de la curva-
tura en el punto de fluencia efectivo (ØY) y punto 
último (Øu) fueron obtenidos a partir de la ideali-
zación elastoplástica del diagrama momento-cur-
vatura, realizado mediante el balance de áreas 
bajo las curvas (figura 7). Este diagrama fue obteni-
do para la carga axial esperada empleando la com-
binación D+0,25 L recomendada en (ASCE 41, 
2013). La longitud equivalente de rótula plástica 
(LP) se tomó igual a 0,5Lw. Este valor es sugerido en 
Wallace (2007) para efectos prácticos, y, además, 
es usado implícitamente en la sección C.21.9.6.2 
del código NSR-10 durante el cálculo de la mayor 
profundidad del eje neutro congruente con el des-
plazamiento de diseño.

 

∆�� ∆� � ����� � ��� ��� � ��
2 �   (1)

 
 

∆�� �� ��
�

3  
 

 (2)

Las propiedades del concreto confinado se cal-
cularon mediante el modelo propuesto por Man-
der, Priestley y Park (1994); sin embargo, en lugar 
de calcular el coeficiente de confinamiento efec-
tivo (ke) con las ecuaciones propuestas por los 
autores, se usaron los valores recomendados por 
Abo-Shadi, Saiidi y Sanders (2000) presentados en 
la figura 8. Este coeficiente representa la fracción 
del área encerrada por la línea media de los estri-
bos que está siendo confinada efectivamente.

Casos analizados

En la tabla 3 se presentan las características 
geométricas y el índice de muros para cada uno 
de los muros analizados. Además, se incluye el ín-
dice de carga axial (ALI) para el muro del primer 
piso, calculado mediante la ecuación (3). En la ta-
bla también se incluye la relación   obte-
nida para las fuerzas sísmicas. El valor promedio 
de   es 5,3, lo cual refleja un comporta-
miento y una potencial falla de los muros goberna-
do por flexión (Hidalgo, Ledezma y Jordán, 2002).

 

  (3)

MY

My

ΦuΦYΦy

M
O
M
EN
TO

CURVATURA

Figura 7. Idealización del diagrama momento 
curvatura empleado

Fuente: elaboración propia.

a) Muro DMI ρl < 1%

Concreto no Confinado

b) Muro DMI ρl > 1%

ke=0,60

c) Muro DMO y DES

Concreto no Confinadoke=0,75 ke=0,75

Figura 8. Factor de confinamiento efectivo empleado 
para el alma y los elementos de borde

Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS

Cantidades de acero de refuerzo

Ya que las dimensiones de cada muro analizado no 
varían en función del grado de disipación de ener-
gía sísmica seleccionado, las cantidades de concre-
to requeridas no fueron analizadas. Por tanto, en 
esta sección se analizan los resultados del acero re-
querido para cada muro, los cuales son presentados 
en la figura 9. Con el fin de observar el efecto de los 
requisitos de ductilidad en los muros con capaci-
dad moderada y especial, los cuales se centran en 
el incremento del confinamiento en los elementos 
de bordes, y la afectación del refuerzo transversal 
y longitudinal en el alma del muro debido a la va-
riación del coeficiente de disipación de energía, el 
peso de acero fue desglosado en refuerzo vertical y 
horizontal requerido en el alma (L-Alma y T-Alma) 
y en los elementos de borde (L-EB y T-EB). La razón 
de que los muros con disipación de energía míni-
ma presenten cantidades en refuerzo asociadas con 
elementos de borde en la figura 9 obedece a que, 
para este cálculo, las barras y los ganchos de diá-
metro 3/8” mencionados en la sección “Diseño es-
tructural” fueron incluidos en este ítem.

En relación a la distribución del refuerzo requeri-
do para los muros en función del grado de disipación 
de energía seleccionado, se encontró que en los mu-
ros con capacidad DMI, el refuerzo transversal y lon-
gitudinal en el alma corresponde a un promedio del 
28 % y 68 %, respectivamente, del total. En los muros 
con capacidad DMO esos porcentajes cambian al 31 
% y 24 %, respectivamente, mientras que el refuerzo 
transversal y longitudinal en los elementos de borde 
corresponde en promedio a un 21 % y 24 % del to-
tal. Por último, en los muros con capacidad DES el 
refuerzo transversal y longitudinal en el alma repre-
sentan un 27 % y 21 %, respectivamente, del acero 
requerido. En estos muros, el refuerzo transversal y 
longitudinal en los elementos de borde es, en prome-
dio, un 30 % y 22 % del refuerzo total.

Al comparar la cantidad total de acero reque-
rida para los muros DMI y DMO, se encontró que 
en promedio, los segundos requieren un 77 % del 
total de acero demandado por los muros con capa-
cidad mínima. Esta reducción se logra por el menor 
acero requerido en el alma debido a la reducción 
en la demanda a flexocompresión y cortante, re-
sultado directo del incremento en el coeficiente de 
capacidad de disipación de energía. La compara-
ción de los muros DMI y DES reveló que el acero 

Tabla 3. Propiedades de muros analizados

Muro Np hw (m) tw (m) Lw (m) At (m
2)

hw
–––––

Lw

Lw
–––––

tw

β
M
–––––

VLw

A.L.I.

1

6 15.3

0,15 2,3 24 6,7 6,8 1,4% 4,9 0,15
2 0,20 2,0 24 7,7 7,7 1,7% 5,5 0,14
3 0,20 2,5 45 6,1 12,5 1,0% 4,4 0,20
4 0,25 1,9 24 8,1 8,1 2,0% 5,8 0,12
5 0,30 1,8 24 8,5 8,5 2,3% 6,1 0,09
6

12 30,6

0,15 4,5 24 6,8 6,8 2,8% 4,8 0,18
7 0,20 4,2 24 7,3 7,3 3,5% 5,1 0,12
8 0,25 3,9 24 7,9 7,9 4,1% 5,5 0,13
9 0,25 4,7 45 6,5 18,8 2,6% 4,6 0,19
10 0,30 3,7 24 8,3 8,3 4,6% 5,8 0,12
11

18 45,9

0,15 6,6 24 7,0 7,0 4,1% 4,9 0,19
12 0,20 6,1 24 7,5 7,6 5,1% 5,3 0,13
13 0,25 5,7 24 8,1 8,1 5,9% 5,7 0,15
14 0,30 5,5 24 8,4 8,4 6,9% 5,9 0,13
15 0,30 6,4 45 7,2 21,3 4,3% 5,1 0,19

Fuente: elaboración propia.
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total requerido en los segundos es, en promedio, 
un 89 % del total solicitado en los muros con ca-
pacidad mínima. La explicación a este resultado 
es similar a la presentada para los muros con ca-
pacidad moderada; sin embargo, en este caso hay 
una menor reducción ya que en los muros con ca-
pacidad especial se requirió una mayor cantidad 
de acero, debido a las mayores restricciones en 
el confinamiento en los elementos de borde. Por 
ejemplo, al comparar las cantidades de los muros 
con grado de capacidad de disipación de energía 
DMO y DES, se encontró que el refuerzo requeri-
do en el alma del muro y el refuerzo vertical de los 

elementos de borde eran similares en ambos casos; 
sin embargo, los muros DMO requirieron, en pro-
medio, de un 63 % del acero transversal provisto 
en los elementos de borde de los muros DES. Este 
valor está dentro de lo estipulado en el comentario 
C.21.3.5 del código NSR-10, en el cual se expresa 
que los requisitos de confinamiento para columnas 
DMO fueron establecidos de modo tal que se ten-
ga una cantidad de confinamiento equivalente al 
60 % de lo que se exige en columnas DES. De los 
casos analizados también se observó que el acero 
requerido en los muros DES sobrepasa o tiende a 
sobrepasar el requerido en los muros DMI cuando 

1.58730159 0.63 0.37
1.08695652 0.92 0.08
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Figura 9. Peso de acero en función del grado de disipación de energía seleccionado: (arriba) 6 pisos, (centro) 12 
pisos, (abajo) 18 pisos

Fuente: elaboración propia.
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se usan muros delgados (tw <0,15 m) y cuando el 
índice de muros es bajo (menor a 2 %).

Los resultados anteriores fueron obtenidos 
usando la reducción permitida en la cuantía longi-
tudinal y transversal del refuerzo en el alma de los 
muros con capacidad moderada y especial, pre-
sentada en la nota 2 de la figura 5(a). Si se opta por 
usar una cuantía mínima igual al 0,25 % en ambas 
direcciones, el refuerzo total requerido en los mu-
ros se incrementa, siendo este efecto más notorio 
en los muros DMO y DES. Para este caso, las canti-
dades promedio de acero requeridas son iguales al 
94 % y al 106 %, respectivamente, de la requerida 
para los muros con capacidad DMI (tabla 4).

Capacidad de ductilidad de desplazamiento

En la tabla 5 se presenta la comparación de los re-
sultados relacionados con el análisis descrito en la 
sección “Cálculo de la ductilidad de desplazamien-
to”. Para los muros diseñados con grado de disipa-
ción DMI se observó que la capacidad de ductilidad 
de desplazamiento promedio es 3,2. Por otra parte, 
en los muros DMO y DES se obtuvieron valores pro-
medios iguales a 7,4 y 7,5 respectivamente, demos-
trando así una mayor ductilidad global de la sección 
debido al efecto de los estribos de confinamiento en 
los elementos de borde. Lo anterior se confirma me-
diante la comparación del factor de confinamiento 
(K) obtenido para cada caso. Dicho factor representa 
la relación entre la resistencia a la compresión del 
concreto confinado (f'cc) y el concreto no confinado 
(f'c). Por ejemplo, para los casos (b) de la figura 8, los 
factores K oscilaron entre 1,05 y 1,15, mientras que 
en los muros DMO y DES los valores promedio de K 
fueron 1,45 y 1,60, respectivamente.

Si se confrontan los valores de desplazamien-
to en el punto de fluencia efectivo se observa que 
para los tres grados de disipación de energía los 
resultados son similares. Sin embargo, existe una 
diferencia importante en el desplazamiento último 
de los muros. Por ejemplo, en los muros DMO la 
capacidad de desplazamiento último es, en pro-
medio, 2,5 veces mayor al obtenido en los muros 

DMI, mientras que en los muros DES el factor au-
menta a 2,6. Al comparar los valores del momento 
de fluencia efectivo (My), que es concomitante con 
el valor de la curvatura (ØY) (figura 7), se observa 
que la resistencia nominal de los muros con capa-
cidad mínima es, en promedio, 1,4 veces mayor a 
la resistencia de los muros con capacidad modera-
da y especial. Este es un resultado esperado ya que 
los muros DMI se diseñaron con un menor valor 
de coeficiente de disipación de energía y, por tan-
to, para resistir mayores efectos internos debido a 
las cargas laterales sísmicas.

Finalmente, si se decide emplear una cuantía 
mínima longitudinal y transversal en el alma del 
muro igual a 0,25 %, se encuentra que la capa-
cidad de ductilidad de desplazamiento promedio 
obtenida para los muros DMO y DES es 6,51 y 
7,12, respectivamente. La reducción en la capa-
cidad de ductilidad de desplazamiento compara-
da con los datos presentados en el párrafo anterior 
obedece a la reducción en la curvatura última de 
la sección como resultado del incremento del re-
fuerzo y, por tanto, en la reducción del desplaza-
miento último. Este resultado concuerda con lo 

Tabla 4. Peso total de acero en kilos obtenido al 
emplear cuantías mínimas del 0,25 %

Muro WDMI

WDMO

(WDMO /WDMI)
WDES

(WDES/WDMI)
1 464 454 (0,98) 559 (1,23)
2 578 524 (0,91) 604 (1,15)
3 721 652 (0,90) 782 (1,08)
4 616 537 (0,87) 577 (1,07)
5 567 507 (0,89) 549 (1,08)
6 1844 1572 (0,85) 1967 (1,07)
7 2131 1799 (0,84) 2018 (0,95)
8 2546 2163 (0,85) 2330 (0,92)
9 3121 3128 (1,00) 3589 (1,15)

10 2699 2213 (0,82) 2382 (0,88)
11 3750 4153 (1,11) 5003 (1,33)
12 4141 4235 (1,02) 4460 (1,08)
13 4960 4808 (0,97) 5107 (1,03)
14 5393 5178 (0,96) 5584 (1,04)
15 6143 6730 (1,10) 7277 (1,18)

Fuente: elaboración propia.
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expuesto por Moehle (2015). En relación a la resis-
tencia nominal a flexión de los muros DMO y DES, 
se encontró que estas son, en promedio, 1,3 veces 
menor comparadas con la de los muros DMI.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados obtenidos a partir del estudio ana-
lítico desarrollado permitieron establecer las si-
guientes conclusiones:

• El uso de un grado de capacidad de disipación de 
energía mayor al mínimo establecido por el regla-
mento NSR-10 para zonas de amenaza sísmica 
baja puede generar menores consumos de acero 
de refuerzo en muros estructurales de concreto re-
forzado fundidos en sitio. Esto obedece a que a 
pesar de que los requisitos de ductilidad para mu-
ros con capacidad moderada y especial requieren 
una mayor cantidad de acero transversal, como 
resultado de exigencias más estrictas en el confi-
namiento para los elementos de borde, las cuan-
tías de acero por flexión y cortante en el alma del 

muro disminuyen considerablemente y controlan 
el valor total de acero requerido en el muro.

• Respecto al punto anterior, y para la zona de 
amenaza sísmica estudiada, la mayor reducción 
se logra cuando en el diseño se emplean muros 
con densidades de muro intermedias y altas, es-
pesores mayores a 0,15 m, y capacidad de disi-
pación moderada.

• El uso de capacidades de disipación de energía 
especial en el diseño de los muros puede resul-
tar en mayores consumos de acero comparadas 
con las del diseño obtenido con capacidad mí-
nima, sobre todo si el ingeniero proyectista em-
plea como criterio de diseño cuantías mínimas 
longitudinales y transversales iguales al 0,25 %, 
omitiendo la reducción permitida en el código 
NSR-10 en función de la demanda a cortante.

• Se confirmó que los muros con capacidad de di-
sipación moderada y especial presentan una ma-
yor capacidad de desplazamiento comparados 
con los muros de capacidad mínima, lo cual si-
gue el objetivo de diseño de retrasar el potencial 
colapso mediante un aumento en la ductilidad.

Tabla 5. Comparación de la capacidad de desplazamiento y resistencia en función del grado de disipación de 
energía seleccionado

Muro
Capacidad DMI Capacidad DMO Capacidad DES

Δy
(m)

Δu
(m)

My
(kN-m)

μΔ Δy
* Δu

* MY
* μΔ Δy

* Δu
* MY

* μΔ

1 0,14 0,43 2777 3,0 1,0 2,8 0,7 8,2 1,0 2,7 0,7 8,0
2 0,14 0,48 2563 3,3 1,1 2,5 0,7 7,5 1,1 2,5 0,7 7,3
3 0,12 0,40 4408 3,2 1,1 2,8 0,7 8,6 1,1 3,0 0,8 8,6
4 0,14 0,44 2543 3,2 1,3 2,8 0,6 6,8 1,2 2,6 0,6 7,1
5 0,15 0,55 1648 3,8 1,1 2,0 0,9 6,6 1,2 2,1 0,9 6,8
6 0,27 0,81 11640 3,0 1,1 2,9 0,6 8,2 1,1 3,0 0,6 8,2
7 0,28 1,16 10910 4,2 1,1 2,0 0,6 7,8 1,1 2,0 0,6 7,6
8 0,29 0,94 10830 3,3 0,9 1,9 0,7 7,0 1,1 2,5 0,7 7,5
9 0,26 0,81 17200 3,1 1,0 2,7 0,8 8,1 1,1 2,9 0,8 8,1
10 0,34 0,90 11220 2,7 1,0 2,5 0,7 6,7 1,0 2,6 0,7 6,8
11 0,41 1,23 22270 3,0 1,1 2,8 0,8 7,7 1,1 3,0 0,8 8,0
12 0,39 1,32 19620 3,4 1,2 2,6 0,8 7,4 1,2 2,6 0,8 7,3
13 0,52 1,40 23950 2,7 1,0 2,5 0,7 7,1 1,0 2,5 0,7 7,0
14 0,42 1,60 26880 3,8 1,1 1,9 0,7 6,6 1,1 1,9 0,7 6,6
15 0,43 1,09 36160 2,5 0,9 2,8 0,9 7,5 1,1 3,3 0,9 7,6

*Expresado como función del valor obtenido para el muro con capacidad DMI y redondeado a una cifra decimal

Fuente: elaboración propia.
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• El hecho de que los muros con capacidad míni-
ma presenten mayores valores de resistencia a 
flexión que los muros con capacidad moderada 
y especial genera el cuestionamiento de determi-
nar el nivel de desempeño y el grado de daño que 
podrían tener los muros bajo la demanda sísmica 
real de la zona, o incluso bajo otras fuentes de 
demandas laterales como las acciones impuestas 
por el viento. Lo anterior puede ser explorado me-
diante una combinación de ensayos experimen-
tales o análisis no lineales estáticos y dinámicos. 
Esto permitirá concluir si, en efecto, la decisión 
de usar un grado de capacidad de disipación de 
energía diferente al mínimo establecido para la 
zona no solo resulta en una reducción en los cos-
tos de la estructura, sino que también mejora la 
respuesta global sísmica de la edificación.
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InvestIgacIón

RESUMEN
Objetivos: Desarrollar un sensor de fibra óptica para 
la medición de CO2, medir las variaciones del índice 
de refracción de un medio rico en CO2 a través de 
cambios de presión y de temperatura controlados, y 
comparar el comportamiento del índice de refrac-
ción experimental con respecto al índice de refrac-
ción teórico calculado.
Materiales y métodos: Se utilizó fibra microestruc-
turada con núcleo hueco con recubrimiento sólido 
de sílice, con diámetros internos de 48 y 56 micró-
metros, y se seleccionó dimetilformamida (DMF) 
como líquido conductor de luz, para la fabricación 
del sensor. El llenado de la fibra se hizo por presión; 
se realizaron los procesos de emenda por fusión, 
emenda por pegante de alta temperatura y emenda 
mecánica, para la conectorización de la fibra. Du-
rante el proceso de variación de temperatura y pre-
sión de la cámara de CO2, el índice de refracción se 
midió mediante un refractómetro.
Resultados: Se obtuvieron los perfiles de índice de 
refracción con respecto a la temperatura en los ci-
clos de enfriamiento y calentamiento, y los registros 

puntuales de los 5 puntos termodinámicos evalua-
dos; se obtuvo el cálculo del índice para dichos cin-
co puntos y se calculó el porcentaje de error del 
índice experimental. El porcentaje de error está den-
tro del rango de 0,016% a 0,03%.
Conclusiones: Fue posible medir la transmisión de 
luz blanca a través de un fluido en diferentes fases, 
y se registro un cambio significativo en el índice de 
refracción en cada cambio de fase mediante el sen-
sor fabricado.
Palabras Clave: Dimetilformamida (DMF), ecuación 
de Fresnel, fibra óptica microestructurada (MOFs), 
índice de refracción, sensor químico, luz blanca, 
transmitancia y absorbancia.

ABSTRACT
Objectives: The present study focused on the deve-
lopment of a optic fiber sensor for carbon dioxide 
(CO2), the measuring of variations of the refracti-
ve index of a CO2 medium undergoing controlled 
changes of temperature and pressure, and compa-
ring this experimental refractive index with a calcu-
lated theoretical refractive index.
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INTRODUCCIÓN

Un sensor químico es un dispositivo que puede ser 
usado para medir la concentración o la actividad de 
una especie química de una muestra de interés. Es 
capaz de funcionar de una manera continua y rever-
sible directamente en la matriz de la muestra. Entre 
los sensores químicos existentes, aquellos basados 
en propiedades electroquímicas son los más conoci-
dos (Moura dos Santos, 2007). La finalidad del sen-
sor químico ideal es suministrar las distribuciones 
espaciales y temporales de una especie molecular 
o iónica particular en tiempo real (Mizaikoff, Taga y 
Kellner, 1995). En la actualidad, los sensores quími-
cos de fibra óptica han marcado la instrumentación 
de nuevas tecnologías para detectar parámetros en 
varios procesos industriales, diagnósticos médicos 
y controles del medio ambiente. Las fibras ópticas 
son prometedoras debido a su tamaño pequeño y 
su bajo costo, además de ofrecer considerables ven-
tajas comparadas con los sensores tradicionales. 
Para construir un sensor a fibra óptica, además de 
la propia fibra óptica, se requiere de varios equipos 
como una fuente de luz, un componente óptico de 
concentración, un mecanismo de modulación sen-
sible, un fotodetector, etc. Hay tres parámetros crí-
ticos para la utilización del sensor: la sensibilidad, 

la escala dinámica y la precisión analítica (Wen, Ja-
ffrezic, Jean y Lacroix, 2001). El funcionamiento del 
sensor es basado en parámetros dominantes del pro-
ceso de modificación del recubrimiento y de la pro-
pagación de la luz dentro de la fibra.

Los sensores químicos a fibra óptica son forma-
dos básicamente por un reactivo inmovilizado jun-
to a la fibra óptica, al interactuar con el analito, 
el reactivo modifica sus propiedades ópticas y es-
tas modificaciones son transmitidas por el núcleo 
de la fibra. La figura 1 muestra un resumen de las 
principales características de los sensores a fibra 
óptica convencional (Monro et al., 2001).

Materials and methods: For the making of the opti-
cal sensor, we used samples of 48 to 56 microme-
ters inner diameter micro-structured optic fiber with 
a solid silica covered hollow center; and we selected 
dimethilformamide as the light conductor fluid. The 
fiber was filled with pressure; the connectrorization 
of the fiber was made with the fussion, the high-tem-
perature afhesive, and the mechanical processes. 
We use a refractometer for measuring the refractive 
index during the temperature and pressure change 
processes in the CO2 chamber.
Results: Profiles of the refractive index vs. temperature 
in cooling and heating cycles were obtained, as well 
as the punctual measures of the refractive index in five 

fixed thermodynamic points tested; the calculation for 
the theoretical refractive index for these points was ob-
tained, and was compared with the experimental ones. 
The percentage of error of the experimental refractive 
index was estimated between 0.016% and 0.03%.
Conclusions: We achieved the measuring of trans-
mission of white light through a fluid in different 
phases, and we registered significant changes in the 
refractive index in each phase change using the fa-
bricated optic sensor.
Keywords: Chemical sensor, dimethylformamide ( 
DMF ), Fresnel equations, microstructured optical fi-
ber (MOFs), refractive index, transmittance and ab-
sorbance, white light.

Figura 1. Resumen de las principales características de 
sensores a fibra óptica convencional

Fuente: Monro et al. (2001).
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Los sensores químicos presentan ventajas y limi-
taciones en comparación con otro tipo de sensores, 
entre las cuales están: la inmunidad a la interferen-
cia eléctrica y electromagnética, dispensa de señal 
de referencia, presenta facilidad para miniaturiza-
ción y resistencia a la corrosión, y posibilita varias 
determinaciones simultáneamente. Aunque la luz 
ambiente pueda interferir en la respuesta, la vida 
útil del sensor puede ser pequeña, el tiempo de res-
puesta puede ser largo, y para ciertos sensores pre-
sentan linealidad limitada (Holloway et al., 2007).

Los sensores de fibra óptica pueden ser clasifi-
cados en dos grandes grupos: los extrínsecos, en 
los que la fibra óptica desempeña un papel pasivo, 
apenas conduciendo la radiación de la fuente hasta 
la fase sensora y de esta hasta el detector; las pro-
piedades ópticas de la fase sensora son alteradas 
con la interacción del analito pudiendo ser monito-
readas por medio de la transmitancia, reflectancia 
o fluorescencia, en las aplicaciones más usuales 
(Sepaniak et al., 1990). En los sensores intrínsecos, 
la fibra óptica es parte fundamental del sistema de 
medición, pues afecta directamente la calidad de 
la luz, debido a que se encuentra en contacto di-
recto con la muestra; la configuración más usada 
es una parte de fibra óptica revestida sustituida por 
un reactivo inmovilizado, con un índice de refrac-
ción semejante, de forma que las propiedades de 
transmisión de la fibra no sean significativamen-
te alteradas. Las variaciones del índice de refrac-
ción en la muestra provienen de las alteraciones 
en la densidad del material ocasionando perdida 

de confinamiento modal (o aumento, caso que el 
índice del material disminuya), resultando en una 
disminución (o aumento) de la intensidad del cam-
po detectado por el fotodetector; tales variaciones 
de intensidad son relacionadas a las variables a ser 
medidas (Sepaniak et al., 1990).

La luz cuando se quiere guiar a través de la fi-
bra óptica se hace por reflexión interna total don-
de la luz es emitida por una fuente y propagado en 
un medio de índice de refracción n1, encontrando 
otro medio con índice de refracción n2, pudien-
do sufrir una refracción, una reflexión o ambas. La 
ecuación (1) es descrita por la ley de Snell (Yuan y 
El-Sherif, 2003):

 1 2sin sininc refln n     (1)

Donde ϴinc y ϴrefl son ángulos de incidencia y 
de refracción, respectivamente, tomados a partir 
de la normal de la interfase mostrada en la figura 
2, observándose que la reflexión ocurre cuando la 
luz no tiene ninguna variación en el medio de pro-
pagación (n1 = n2). Se tiene que para esto el ángulo 
de incidencia como el ángulo de reflexión deben 
ser los mismos (θinc = θrefl).

Existe, también, un ángulo conocido como án-
gulo crítico θc, a partir del cual la refracción deja 
de ocurrir. La figura 2 muestra el esquema de pro-
pagación de la luz en la interfase de dos medios 
de índice de refracción diferentes, en el que se ob-
serva el comportamiento del eje de luz al encon-
trarse con sus respectivos ángulos para identificar 

Figura 2. Esquema de reflexión interna total

Fuente: Monro et al. (2001).
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los fenómenos de reflexión, refracción o ambos 
(Kwang, Kyu, Hwangbo y Kyung, 2006).

PRINCIPIO FÍSICO: REFLEXIÓN Y 
REFRACCIÓN DE LA LUZ

Cuando una sustancia cambia de fase, hay un cam-
bio en el índice de refracción que posibilita saber 
el cambio de fase medido con la variación de su ín-
dice de refracción. El principio de Fresnel describe 
el fenómeno de reflectividad, donde el eje de luz 
es reflejado y refractado al pasar por una interfaz 
que separa dos medios con diferentes índices de re-
flexión (vidrio/aire, vidrio/agua). Con este fenóme-
no se puede calcular el índice de un medio si el 
índice de refracción de otro medio, las intensidades 
emitidas y reflejadas del eje fueran conocidas, así, 
la técnica se vuelve simple, flexible y de fácil deter-
minación del índice de cualquier sustancia (Suzu-
ki, Takeuchi, Takenaka y Okada, 2010). La figura 3 
ilustra cómo interactúa la fibra óptica con un medio 
líquido, donde la interfaz es fibra-sustancia I2 es la 
intensidad incidente e IR es la intensidad reflejada.

Figura 3. Fibra óptica interactuando con un medio

Fuente: elaboración propia.

Este fenómeno se puede expresar por la razón 
entre las intensidades reflejada e incidida. Tam-
bién se conoce con el nombre de reflectancia 
(ecuación 2),

 

2
s f

2
s f

(n n )
(n n )

R 



  (2)

Donde, nf es el índice de refracción de la fibra 
y ns se conoce como el índice de refracción de 
la sustancia (Suzuki, Takeuchi, Takano, Ohigashi y 
Takenaka, 2001). Esta ecuación se fundamenta en 
la ley de Snell para una longitud de onda dada.

SENSORIAMENTO ÓPTICO

Existen diferentes técnicas de sensoriamiento utili-
zadas en la fabricación de sensores de fibra óptica, 
entre las cuales se encuentran las redes de Bragg 
(RBF); estas son elementos intrínsecos sensibles 
que pueden ser escritos por la luz ultravioleta en 
una fibra de sílice, y tiene todas las ventajas nor-
malmente atribuidas a los sensores de fibra óptica 
(Monro et al., 2001). Además se encuentran los sis-
temas de monitoreo distribuidos que consisten en 
longitud continua de fibra óptica que es el medio a 
través del cual las medidas serán realizadas, entre 
los más usados están: el OTDR (optical time do-
main reflectometer), el efecto Raman, y el efecto 
Brillouin (Quirino, Toledo y Lisboa, 2011).

Las fibras ópticas microestructuradas (MOF–
microstructured optical fibers) o fibras ópticas de 
cristal fotónico (PCF – photonic crystal fiber) son 
todas aquellas fibras de sílice que presentan un 
arreglo regular de agujeros de aire en el revesti-
miento o en la región del núcleo, y se extienden en 
la dirección axial de la fibra (Monro, Richardson y 
Bennett, 1999). Estas fibras se presentan en diver-
sas formas, tamaños y distribuciones, diferentes de 
los agujeros, donde la luz es guiada por reflexión 
interna total (Knight, 2003).

Este nuevo tipo de fibra óptica trae consigo mu-
chas novedades y avances en la tecnología de las fi-
bras, como en la fabricación de la preforma, y en la 
misma presencia de los agujeros de aire en el recubri-
miento o en el núcleo. Hay ejemplos específicos de 
estos avances que incluye el guiamiento monomodo 
o multimodo en un amplio intervalo de longitud de 
onda; bajas pérdidas por curvatura; grande área mo-
dal; alta linealidad; guiamiento en la región de bajo 
índice de refracción por el efecto de bandgap fotó-
nico, y generación de dispositivos por inserción de 
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materiales dentro de las fibras (Fini y Bise, 2004). En 
la figura 4 se muestran diferentes ejemplos de fibra 
microestructurada para algunas aplicaciones.

Figura 4. Secciones transversales o faces de varios 
tipos de fibra óptica microestructurada. La parte blanca 
corresponde a la sílice y las regiones negras son los 
agujeros de aire. (a) Fibra óptica con núcleo hueco. (b) 
Fibra de núcleo solido pequeño con alta fracción de 
aire. (c) Fibra microestructurada monomodo. (d) Fibra 
con modelo circular de agujeros. (e) Fibra con dos 
núcleos. (f) Fibra con grandes agujeros de aire

Fuente: Fini y Bise (2004).

Los sensores a fibra óptica microestructurada 
tienen la ventaja de inserción de material dentro 
de la misma, ya que poseen agujeros de aire en 
toda la longitud de la fibra, donde se puede obte-
ner una mayor interacción del material con la luz 
guiada, permitiendo mayor sensibilidad de la luz 
con el fluido. Los agujeros en la cáscara del índice 
se pueden llenar con un líquido o un gas, y la es-
pecie es detectada por el campo evanescente que 
se propaga por los agujeros (Monro et al., 2001). 
En cuanto a la inserción de fluidos (líquidos o ga-
ses) en la fibra para medir la naturaleza del fluido 
o para aumentar la sensibilidad de la fibra a un 
parámetro externo que se quiera medir, se pueden 
analizar tres situaciones:

• Fibra de núcleo sólido con fluido en la cáscara 
guiando por RIT (reflexión interna total), para de-
tectar el fluido o aumentar la sensibilidad de la 
fibra a un parámetro externo.

• Fibra de núcleo hueco relleno con solo un nú-
cleo, guiando por RIT, y la fibra con núcleo lí-
quido se pueden usar para la detección en los 
estudios de óptica no lineal.

• Fibra con núcleo hueco con fluido en todos los 
agujeros (cáscara y núcleo) guiando por band-
gap fotónico (Jin, 2009).

En la detección de gases y líquidos con una fi-
bra óptica convencional, la luz tiene que interac-
tuar con los espacios libres en la mayoría de la 
muestra; en este caso, la longitud de la interacción 
es generalmente limitada por el espacio y el volu-
men de la muestra. La técnica de detección exi-
ge la focalización del eje, esta longitud se acorta 
en ± 1 mm. A diferencia de las fibras MOF don-
de la muestra es colocada dentro de la fibra que 
interactúa de manera eficiente con la luz guiada. 
Debido a las dimensiones micrométricas de los 
agujeros, las MOF pueden detectar muestras de 
volumen-nanolitro en longitudes largas (Lemus, 
Estupiñán y Guillén, 2013). Por otra parte, la luz 
puede ser confinada a un área pequeña, por tan-
to puede alcanzar altas intensidades facilitando las 
técnicas ópticas de detección (Cordeiro, Matos, 
Dos Santos y Bozolan, 2007).

METODOLOGÍA Y MÉTODOS

El desarrollo del sensor básicamente consiste en 
colocar un fluido (líquido o gas) en el interior de 
la MOF, para después ser unida a los cordones óp-
ticos por donde se podrá transmitir la luz de una 
fuente para analizar su propagación en el fluido 
que se encuentre dentro de la MOF. Para tal mo-
tivo, es necesario tomar diferentes muestras de 
MOF tanto en el diámetro del núcleo, como en la 
longitud de la fibra. Después de seleccionadas las 
muestras, estas se llenan con el fluido a analizar, 
la inserción del fluido se hace por dos formas: ca-
pilaridad o presión. En la primera se usa la fuerza 
de capilaridad en tubos circulares, en la cual al su-
mergir un tubo capilar dentro de un líquido, este 
entra en contacto con las paredes del tubo y así se 
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llenará el tubo capilar. Esta forma es usada para 
llenar muestras pequeñas de fibra. Ya para el caso 
de llenado por presión, el cual es usado para líqui-
dos y gases, es necesaria la presencia de una cá-
mara de presión debidamente condicionada, esta 
debe permitir la salida de las fibras, y que pueda 
contener el fluido dentro de esta, donde una pun-
ta de la fibra se encuentra alojada. Para líquidos 
se aplica presión constante haciendo que el fluido 
llene todos los agujeros de la fibra, de esta forma 
se puede llenar cualquier longitud de fibra.

Una vez que las fibras se llenan con el fluido 
se procede a su conectorización, a partir de esto 
se realiza el montaje óptico el cual consta de una 
fuente de luz blanca, un analizador de espectro óp-
tico (OSA), estas son unidas por cordones ópticos 
(pig tail). Con esto es posible observar la respuesta 
de la propagación de la luz guiada por la fibra. En la 
figura 5 se observa el esquema del montaje óptico.

Figura 5. Montaje óptico del sistema de medición

Fuente: elaboración propia.

Preparación de las muestras de fibra

Se utilizó fibra microestructurada con núcleo hue-
co con recubrimiento sólido de sílice, con diáme-
tros internos de 48 y 56 micrómetros. Las muestras 
son seleccionadas por el diámetro del núcleo 
de la MOF, con diferentes longitudes. La fibra es 

descubierta en las puntas que consiste en retirar 
parte del recubrimiento externo del acrilato de la 
fibra, eliminando el residuo con alcohol isopropíli-
co, y después clivar cada punta de forma que exis-
ta concordancia en la simetría en ellas, para que 
de esta forma se pueda entrar en contacto directo 
con el fluido utilizado para llenar la estructura de 
las fibras, antes de ser emendadas a los cordones 
multimodos. Las fibras se llenaron a presión, ya 
que el efecto capilar no garantiza que la introduc-
ción del fluido sea uniforme a lo largo de la mues-
tra, causando problemas en la medición (figura 6).

Figura 6. Proceso de llenado de la fibra de núcleo 
hueco

Fuente: elaboración propia.

Determinación del fluido circulante en la fibra

El fluido seleccionado debe tener un índice de re-
fracción mayor que el del recubrimiento de la fibra 
utilizada, adicionalmente es importante conocer 
la espectroscopia ultravioleta visible del fluido, 
utilizando luz en el rango visible, donde se puede 
determinar las longitudes de onda de mayor absor-
bancia o densidad óptica del fluido utilizado, ya 
que define la relación logarítmica entre la intensi-
dad de la luz incidente sobre el fluido y su inten-
sidad transmitida a través del fluido. Se hicieron 
varias pruebas para seleccionar el fluido; se usaron 
muestras químicas térmicamente activadas, entre 
ellas un conjunto de amidas como el dimetilfor-
mamida (DMF), acetileno, nitrógeno, etc.
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Para el comienzo se hizo una simulación nu-
mérica del fenómeno físico presente, la reflexión 
de Fresnel, observándose el comportamiento que 
ayudó a obtener datos de referencia, como lo fue 
el porcentaje de reflectividad, importante en la 
curva de calibración del sensor y base para los en-
sayos de CO2 (figura 7). Esto con el fin de hacer el 
montaje del sistema de medición que consta del 
sistema óptico, electrónico y mecánico.

Figura 7. Reflectividad de la sustancia para la base del 
sensor de CO2

Fuente: elaboración propia.

Conectorización de las muestras de Fibra

La conectorización óptica consiste en la unión de 
dos o más segmentos de fibra, pudiendo ser per-
manente o temporaria. Esta sirve para prolongar 
un cordón óptico, o para la conexión de un equi-
po activo al proceso. Se realizaron tres tipos de 
conectorización, para seleccionar la que mejor 

resultados presente, a esta también se le conoce 
con el nombre de emenda óptica. Los tres tipos se 
describen a continuación.

Emenda por fusión
En este tipo la fibra es introducida en una máquina 
de fusión térmica (figura 8), debidamente limpia y 
clivada a un ángulo de 90°, alineando para someter-
la a un arco voltaico producido por la máquina, que 
eleva la temperatura en las puntas de la fibra, pro-
vocando derretimiento para soldar. El arco voltaico 
es obtenido a partir de una diferencia de potencial 
aplicada sobre dos electrodos de metal. Después, la 
fusión de la fibra es revestida por resinas que tie-
nen la función de ofrecer resistencia mecánica en 
la emenda, protegiéndola contra quiebra o fractura.

Emenda con pegante de alta temperatura
Es necesario alinear los tres ejes (x,y,z) en los po-
sicionadores especiales, haciendo que las puntas 
queden bien próximas una de la otra, antes de co-
locar el pegante instantáneo de cianoacrilato Loc-
tite No. 22, el cual tiene una viscosidad elevada 
para mayor fijación en la fibra, retardando el seca-
do por 24 horas. Durante este proceso es necesario 
inspeccionar el paso de la luz blanca ya que el pe-
gante puede generar dislocamiento entre las fibras, 
debido al peso que este puede generar en estas; se 
realiza un montaje temporario entre la fuente de 
luz y la OSA. La figura 9 muestra el montaje para 
realizar una emenda con pegante, además del es-
quema para realizar una emenda con pegante.

Figura 8. Máquina de emenda por fusión; (b) mecanismos para la fusión

Fuente: elaboración propia.
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Emenda mecánica
Se basa en el alineamiento a través de estructu-
ras mecánicas. Son dispositivos dotados de tra-
bas para que la fibra no se mueva en el interior de 
estos, además de contener geles entre las fibras, 
conocido como gel cazador de refracción, que dis-
minuye las pérdidas de Fresnel (reflexión).

RESULTADOS

Se prepararon varias muestras para analizar el 
comportamiento de cada una de ellas, para así ob-
tener el rango de longitud de onda permisible para 
que el sensor detecte las cantidades de CO2 pre-
sentes en el medio.

Se desarrolló un código numérico donde se re-
saltó el uso de la ecuación de Snell (ecuación 2) 
con la que fue posible analizar la reflectancia de 
diferentes materiales, dejando como parámetro 
fijo el índice de refracción de la fibra óptica usada 
en el proceso, en este caso la fibra microestruc-
turada tiene un índice de refracción de 1.462. Se 
hizo una variación de índices entre 1 y 1,7 en in-
tervalos de 0,1. La tabla 1 muestra los datos numé-
ricos obtenidos con el uso del programa.

El comportamiento del índice de refracción se 
puede observar el la figura 10; la simulación fue 
realizada con el objetivo de observar y conferir 
un comportamiento aproximadamente cuadráti-
co para valores próximos de cero, esperado por la 
teoría de la relatividad.

Figura 10. Comportamiento de la reflectancia con el 
índice de refracción

Fuente: elaboración propia.

Después de los ensayos previos realizados, 
se seleccionó el dimetilformamida (DMF) como 

Figura 9. Montaje para hacer emenda con pegante

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Reflectancia para diferentes índices de 
refracción a través de las simulaciones numéricas

Índice de refracción Reflectancia para (θ = 0)
1 0,0351

1,1 0,0198
1,2 0,0095
1,3 0,0034
1,4 0,0004
1,5 0,0002
1,6 0,0022
1,7 0,0059

Fuente: elaboración propia.
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líquido conductor de la luz para el desarrollo del 
sensor, este se trabajó a temperatura ambiente pa-
sando por un cambio de fase de líquido a sólido; 
este paso de fase se hizo con hielo seco e hidróge-
no, se tomaron los espectros de la transmitancia y 
absorbancia, que son los que determinan cómo es 
el paso de la luz blanca a través de la fibra óptica, 
en la figura 11 se muestra cómo la luz es transmi-
tida por el líquido dentro de esta.

En la figura 12 se observa los espectros de trans-
mitancia y absorbancia del dimetilformamida, que 
definen la cantidad de luz incidente y transmitida 
a través del líquido.

Los ensayos preliminares se adelantaron para 
analizar el comportamiento del sistema proyecta-
do e implementado, y para observar el cambio de 
fase del CO2 de gas a líquido (figura 13). Consistió 
en elevar la presión de la cámara hasta 4000 KPa, 

disminuyendo la temperatura a -40 °C en un baño 
compuesto de alcohol y hielo seco para después 
generar un calentamiento lento. La prueba se di-
vidió en dos etapas, con periodos de tiempo de 
dos horas y media para la primera etapa, y cinco 
horas para la segunda. En la primera se hizo un 
enfriamiento, disminuyendo lentamente la tempe-
ratura de la cámara hasta alcanzar una tempera-
tura ambiente de 23 °C hasta -40 °C, obteniendo 
tres puntos termodinámicos. En la segunda etapa, 
se realizó calentamiento lento hasta una tempera-
tura de 19 °C a una presión de 5600 KPa para con-
seguir un cuarto estado termodinámico (4 punto).

La figura 14 presenta en detalle la primera etapa 
de enfriamiento y sus tres estados termodinámicos, 
donde se observa que en el primer estado se ini-
cia a temperatura ambiente y presión de 4000 KPa, 
disminuyendo progresivamente la temperatura, 

Figura 12. Espectros de la absorbancia y transmitancia 
del dimetilformamida (DMF)

Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Montaje del banco experimental para las 
pruebas realizadas

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Paso de luz blanca a través del dimetilformamida (DMF)

Fuente: elaboración propia.
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hasta entrar en la zona de transición (línea de sa-
turación líquido gaseoso) donde ocurre una fuerte 
variación en el índice de refracción. Para salir de la 
zona de fluctuaciones y pasar para la fase líquida, 
la presión es elevada para permitir el paso del flujo 
de CO2 para la cámara de presión. El punto dos y 
tres se encuentra en la fase líquida con una presión 
constante de 5600 KPa.

En la segunda etapa se calentó lentamente el 
CO2 (cambió de calor con el medio) a presión de 
5600 KPa por un periodo de cinco horas; la figura 
15(a) representa los cambios de fase en esta etapa. 
Los puntos 3 y 4 se encontraban en la fase líquida. 
Para el punto 3 la temperatura de la cámara fue baja, 
a medida que aumentaba el índice de refracción dis-
minuía de forma lenta; para el punto 4 la cámara se 
despresurizó, por lo que hubo un cambio de fase 

líquida a gaseosa. La figura 15(b) muestra la trayec-
toria de los cuatro ciclos termodinámicos obtenidos 
a través de los ensayos en el diagrama de fase del 
CO2, donde los puntos 2, 3 y 4 se encontraban en la 
fase líquida y el punto 1 en la fase gaseosa.

Después de realizar un ensayo preliminar se se-
leccionaron las condiciones iniciales para la toma 
de los resultados, estas condiciones fueron:

1. Se inició con una temperatura de T1 = 289 K 
y presión de P1 = 100 kPa.

2. Se enfrió hasta la temperatura de T2 = 235 K 
y presión de P2 = 100 kPa.

3. La temperatura T3 = 235 K se mantuvo 
constante hasta alcanzar una presión de 
P3 = 5600 kPa, que era la presión del cilin-
dro de CO2.

Figura 14. Variación de la temperatura e índice de refracción vs. tiempo identificando los estados termodinámicos

Fuente: elaboración propia.

Figura 15. (a) Variación del índice de refracción; (b) ubicación de los cuatro ciclos termodinámicos en el diagrama 
de fase del CO2

Fuente: elaboración propia.
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4. La cámara se calentó hasta una temperatura 
de T4 = 291 K y presión de P4 = 5500 kPa.

5. Se despresurizó la cámara a temperatura de 
T1 = 291 K y se alcanzó una presión de P1 = 
100 kPa.

Las condiciones seleccionadas se pueden ob-
servar en la figura 16, donde se muestra el com-
portamiento del índice de refracción cuando la 
temperatura de la cámara aumenta lentamente a lo 
largo del tiempo, la temperatura ambiente y pos-
teriormente la despresurización, cada ciclo está 
compuesto de cinco estados termodinámicos y 
cada uno de ellos es determinado por temperatura 

y presión específicos. También mostró estabilidad 
y repetitividad para los ciclos en un periodo de 
tiempo de 52 horas.

La figura 17 muestra el comportamiento de la 
presión y temperatura al inicio de los ensayos: en 
el punto 1, la temperatura es 18 °C y presión de 
100 KPa; en el punto 2, se disminuye la tempera-
tura a -40 °C y aumenta la presión a 5600 KPa. Es 
posible observar que aumentando la presión exis-
te un aumento en la temperatura que después se 
estabiliza.

Para analizar la trayectoria de los estados ter-
modinámicos fueron trazados en el diagrama de 
fase del CO2, para un intervalo de tiempo de 21 

Figura 16. Estabilidad de la detección del cambio de fase del CO2 variando la temperatura a lo largo del tiempo y 
monitoreando el índice de refracción

Fuente: elaboración propia.

Figura 17. Estados termodinámicos variando presión y temperatura

Fuente: elaboración propia.
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horas de ensayo, donde los puntos 1, 2 y 5 se en-
cuentran en la fase gaseosa y el punto 3 y 4 en la 
fase líquida, demostrando que el uso de fibra ópti-
ca microestructurada para el monitoreamiento de 
cambio de fase de sustancias en condiciones de 
temperaturas bajas y presiones en el rango de 0 a 
56 bar alcanza una buena exactitud, observado en 
la figura 18(a) y (b).

Los resultados experimentales del índice de 
refracción son evaluados mediante comparación 
con los resultados teóricos obtenidos a través de 
la ecuación de Lorentz-Lorenz (ecuaciones 3 y 4), 
donde A es el valor aproximado que es relacionado 

con la polaridad de la sustancia y ρ es la viscosi-
dad de la sustancia.
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   los valores de la 
densidad para cada estado son presentados en la 
tabla 2, estos son obtenidos a través del diagrama 
T-ʋ para un volumen específico dado.

Figura 18. (a) Ciclos termodinámicos en el diagrama de fase del CO2; (b) cambios de fase del CO2

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Resultados obtenidos con la ecuación de Lorentz-Lorenz y los obtenidos experimentalmente

Estado 
termodinámico ACO2 Densidad (kg/m3) Índice de 

refracción teórico
Índice de refracción 

experimental Error (%)

Punto 1 1,423E-04 1842 1,0004 1,002 0,00160
Punto 2 1,423E-04 2298 1,0005 1,005 0,00448
Punto 3 1,423E-04 1130 1,2542 1,293 0,03001
Punto 4 1,423E-04 796,82 1,1759 1,204 0,02334
Punto 5 1,423E-04 1829 1,0004 1,003 0,00259

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Se pudo comparar la repetividad en los ensayos 
realizados, en los que se identificaron los cin-
co estados termodinámicos presentes. Fue posi-
ble transmitir o guiar la luz blanca a través de un 

fluido en diferentes fases, demostrando un cam-
bio en el índice de refracción cada vez que había 
alteración en este, ya que el dimetilformamida 
tiene un índice de refracción mayor que el de síli-
ce, posibilitando el paso de luz para la detección 
del CO2.
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El empleo de la fibra óptica para la construc-
ción de sensores ha presentado gran desarrollo en 
la industria, tanto que ha quedado demostrado que 
es posible interactuar un fluido dentro de una fibra 
para guiar luz. Una de las pocas limitaciones en 
cuanto a la estabilidad del sensor óptico es la fo-
todescomposición de los disolventes inmovilizados 
debido al guiamiento continuo de luz visible, ya que 
existe una radiación de la misma sobre el fluido.
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InvestIgacIón

RESUMEN
Contexto: Los resultados experimentales en materia-
les granulares muestran que el comportamiento es-
fuerzo deformación tiene dependencia con la escala 
de análisis, sin embargo, debido a las supocisiones 
intrínsecas que tiene la mecánica del medio conti-
nuo, los análisis de elementos finitos basados en el 
continuo de Boltzmann no permite tener en cuenta 
longitudes características en su formulación que re-
fleje la escala.
Método: En este trabajo se presenta la formulación 
especializada de los elementos finitos para un pro-
blema de deformación plana para el continuo de 
Cosserat. Se presentan los grados de libertad de un 
elemento finito cuadrilatero y se deduce el operador 
diferencial para obtener el vector de deformación, 
su función de forma, la matriz de interpolación, la 
matriz de rigidez y el vector de fuerza nodal. Final-
mente se implementa el continuo de cosserat con 
el elemento descrito en un programa de elemen-
tos finitos codificado por los autores. El programa 
se ejecuta para resolver el problema de esfuerzos y 
deformaciones en una capa homogenea de material 
con comportamiento lineal elástico.

Resultados: Se obtiene las diferencias entre los com-
ponentes de esfuerzos y deformaciones de corte en-
tre el continuo convencional y el de Cosserat junto 
con la aparición de momentos a nivel de punto de 
Gauss.
Conclusiones: La deducción e implementación del 
continuo de Cosserat permite un análisis de elemen-
tos finitos alternativo al del continuo Convencional 
con la posibilidad de introducir una longitud carac-
terística en su formulación para tener en cuenta los 
efectos de escala y rotaciones que se observan en 
materiales granulares.
Palabras clave: Continuo de cosserat, elementos 
finitos.

ABSTRACT
Context: Experimental results show that the 
stress-strain behavior of granular materials depends 
upon the scale analysis. However, due to the intrin-
sic assumptions of the mechanics of a continuum 
medium, the analysis of finite elements based on the 
Boltzmann´s continuum does not allow to consider 
characteristic lengths in its formulation to reflect the 
scale effect.
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INTRODUCCIÓN

Es bien conocido que el comportamiento esfuer-
zo-deformación de materiales granulares está muy 
influenciado por el tamaño de la partícula. Resul-
tados de ensayos controlados de laboratorio en 
suelos como el corte directo muestran una alta 
dependencia con el tamaño de la partícula (Ba-
zant y Xiang, 1997; Ceratto y Lutenegger, 2006; 
Gao, Haixue y Weibing, 2000; Orlando, Hanes y 
Shen, 2009; Palmeira y Milligan, 1989; Ramos y 
Prada, 2015; Techjman, 2007; Wu, Matsushima y 
Tatsuoka, 2008; Zhou, Helenbrook y Shen, 2009). 
Dicha dependencia surge cuando el tamaño de la 
partícula es comparable con el tamaño de la caja 
de corte. En este caso, la suposición de continuo 
convencional o continuo de Boltzmann deja de ser 
válido, y para su modelación es necesario recurrir 
a modelos alternativos que estén más acordes con 
la fenomenología del proceso. La modelación con 
elementos finitos con el continuo convencional o 
continuo de Boltzman presenta dos limitaciones 
para simular materiales granulares cuyo tamaño 
característico afecta los resultados: a) no se puede 
determinar la rotación de las partículas dado que 
no es un grado de libertad habilitado y b) el con-
tinuo convencional no tiene una longitud caracte-
rística que permita simular procesos dependientes 

de la escala. Como una alternativa para sobrepasar 
las dos limitaciones mencionadas, surge el conti-
nuo de Cosserat. Este presenta una longitud intrín-
seca que logra generar solución del problema de 
valor de contorno dependiente de la escala; ade-
más su formulación se basa en que cada punto 
material tiene grados de libertad de traslación y de 
rotación. A pesar de que se observan en los últi-
mos años modelaciones con elementos finitos que 
usan medios continuos alternativos al convencio-
nal (Azadeh y Curran, 2008; Neff, Chelminski, Mu-
ller y Wieners, 2007; Ramos y Prada, 2015; Riahi 
y Curran, 2009, 2010; Sharbati y Naghdabadi, 
2006), no se presenta la derivación de los insumos 
básicos para realizar un análisis de elementos fini-
tos con el continuo de Cosserat. En este trabajo se 
presenta la formulación especializada de los ele-
mentos finitos para un problema de deformación 
plana para el continuo de Cosserat. Se muestran 
los grados de libertad de un elemento finito cua-
drilátero y se deduce el operador diferencial para 
obtener el vector de deformación, su función de 
forma, la matriz de interpolación, la matriz de rigi-
dez y el vector de fuerza nodal. Por último, se im-
plementa el continuo de Cosserat con el elemento 
descrito en un programa de elementos finitos codi-
ficado por los autores. El programa se ejecuta para 
resolver el problema de esfuerzos y deformaciones 

Method: This work presents a finite element formu-
lation to analyze plane-strain linear problems using 
the Cosserat continuum. The degrees of freedom of 
a four-node quadrilateral finite element are presen-
ted and the differential operator is derived to obtain 
the deformation vector, function form, interpolation 
matrix, stiffness matrix and nodal load vector. Fina-
lly, the Cosserat continuum with the aforementioned 
element is implemented in a finite element software 
coded by the authors. The software is used to solve a 
stress-strain problem of a homogeneous layer with a 
linear elastic behavior.

Results: The differences of the stress and shear strain 
responses between the conventional and the Cosse-
rat continuum along with the moments acting at the 
Gauss point level are obtained.
Conclusions: The derivation and implementation of 
the Cosserat continuum provides an alternative fini-
te element analysis to the conventional continuum, 
along with the advantage of introducing a characteris-
tic length in the formulation to account for the scale 
effects and rotations observed in granular materials.
Keywords: Cosserat continuum, finite element 
method.
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en una capa homogénea de material con compor-
tamiento lineal elástico. Se obtienen las diferencias 
entre los componentes de esfuerzos y deformacio-
nes de corte entre el continuo convencional y el 
de Cosserat, junto con la aparición de momentos 
y rotaciones a nivel de punto de Gauss. La deduc-
ción e implementación del continuo de Cosserat 
permite un análisis de elementos finitos alternativo 
al del continuo convencional con la posibilidad de 
introducir una longitud característica en su formu-
lación para tener en cuenta los efectos de escala 
que se observan en materiales granulares.

METODOLOGÍA

El continuo de Cosserat

El continuo de Cosserat fue propuesto por los her-
manos Cosserat (Cosserat y Cosserat, 1909), sin 
embargo, no fue hasta que Eringen (1968) realizó 
un tratamiento detallado con la comparación ex-
plícita con el continuo convencional.

En la parte superior de la figura 1 se presenta 
esquemáticamente la cinemática del medio conti-
nuo convencional. En la parte inferior se ilustra el 
medio continuo de Cosserat. En la parte izquier-
da está la configuración para un tiempo t=0 y en 
la parte derecha, la configuración para un tiempo 
t>0. Se supondrá que el continuo está compuesto 
por esferas. Cada una tiene un punto negro que 
permite observar la posible rotación y desplaza-
miento de los elementos que están sometidos a un 
campo de fuerzas. Se observa que no existe dife-
rencia para la configuración de referencia entre 
el continuo convencional y el de Cosserat (t=0). 
Cuando se aplica un campo de fuerzas (t>0), la ci-
nemática del continuo convencional permite que 
los elementos presenten un movimiento diferen-
cial, es decir, cada esfera puede cambiar de po-
cisión por medio de una traslación en el plano, 
pero no puede rotar sobre su centro de masa, en 

tanto que las esferas que representan el continuo 
de Cosserat presentan traslación y rotación.

t = 0 t > 0 

Continuo 
clásico 

Continuo 
Cosserat 

Figura 1. Representación esquemática de la cinemática 
del continuo convencional o de Boltzman y del 
continuo de Cosserat

Fuente: elaboración propia.

El método de elementos finitos aplicados al 
continuo de Cosserat

En condiciones planas de deformación, el conti-
nuo de Cosserat tiene tres grados de libertad, dos 
traslacionales Ux, Uy y una rotación Wc. El vector 
de desplazamiento en notación de elementos fini-
tos es (ecuación (1)).

 

   (1)

El vector de deformación (ecuación (2)) para 
el continuo de Cosserat se define como (Eringen, 
1968).

    (2)

Donde cada componente del vector de defor-
mación es (ecuación (3)).

 
��� � ���

�� 	� ��� �
���
�� �		��� � ���

�� � ���	��� � ���
�� � ���	�� � ��� ����� 	� 		�� � ��� ����� 		    (3)
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d50 es la longitud característica y es el tamaño 
medio del arreglo granular.

Los esfuerzos axiales, esfuerzos de corte y mo-
mentos en deformación plana en un continuo de 
Cosserat se representan en la figura 2, junto con 
los grados de libertad.

Figura 2. Grados de libertad en condición plana de 
deformación y esfuerzos y momentos que se presentan 
en un continuo de Cosserat

Fuente: elaboración propia.

El vector de deformación está relacionado con 
el vector de desplazamientos por medio del opera-
dor diferencial L. La ecuación (4) presenta además 
el número de elementos de cada componente.

 
   (4)

Por tanto, el operador diferencial L (ecuación 
(5)) se puede obtener por inspección de la ecua-
ción (3).
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  (5)

Por otro lado, si se supone una relación elástica 
esfuerzo deformación (σ = Cε) lineal para un con-
tinuo tipo Cosserat tiene los siguientes componen-
tes (ecuación (6)).
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����� ���� 0 0 0 0
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0 0 ���� ���� 0 0
0 0 0 0 ���� 0
0 0 0 0 0 �����
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��
��
���������������� �

��
��

   (6)

En donde cada uno de los componentes de la 
matriz de rigidez están en función de los grados 
de libertad para el problema de deformación pla-
na. Para un elemento cuadrilátero lineal, el vector 
de desplazamiento del elemento está relacionado 
con los desplazamientos de los nodos por medio 
de la siguiente relación (ecuación (7)).

    (7)

La matriz de interpolación o matriz de conecti-
vidad (ecuación (8)) está dada por (Belytschko, Liu 
y Moran, 2006).

� � �
�� 0 0 �� 0 0 �� 0 0 �� 0 0
0 �� 0 0 �� 0 0 �� 0 0 �� 0
0 0 �� 0 0 �� 0 0 �� 0 0 ��

�   (8)

Donde los componentes de la matriz están da-
dos por (ecuación (9)).

  
    (9)
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ξ y η son las coordenadas naturales del elemen-
to cuadrilátero y están relacionadas con las coor-
denadas físicas por medio de la relación ξ = x/a y  
n = y/b (figura 3). Así, 2a y 2b son los lados inicia-
les del elemento finito cuadrilátero.

1 (-1,-1) 2 (+1,-1)

3 (+1,+1)4 (-1,+1)

Figura 3. Elemento cuadrilátero en el sistema de 
coordenadas naturales y físicas

Fuente: elaboración propia.

El vector de desplazamientos (ecuación (10)) 
del elemento cuadrilátero lineal en un continuo de 
Cosserat de la ecuación (7) está dado por los gra-
dos de libertad representados en la figura 4.

La figura 4 presenta un esquema de los grados 
de libertad de un elemento cuadrilátero lineal en 
un continuo de Cosserat.

Figura 4. Grados de libertad en un elemento lineal 
cuadrilátero en el continuo de Cosserat

Fuente: elaboración propia.

    (10)

La matriz de deformación B = LN, definida como la que relaciona el operador diferencial L y la matriz 
de forma está dada por (ecuación (11)).

        (11)
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La matriz de rigidez para el elemento cuadrilá-
tero de Cosserat está definido por (ecuación (12)).

 
   (12)

Dado que ξ = x/a y n = y/b, el diferencial 
de área dA de la ecuación (12) está dado por 

  y la matriz de rigidez del 
elemento será (ecuación (13)).
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  (13)

La matriz de rigidez C dada por la ecuación (6), 
que está incluida en la definición de la matriz de ri-
gidez del elemento para el continuo de Cosserat en 
elasticidad lineal se presenta en la ecuación (14).
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 (14)

Donde E es el módulo de Young, υ es la real-
ción de poisson, G es el módulo de corte, GC es el 
módulo de rotación (referencia) y d50 es la longitud 
característica. La matriz de rigidez del elemento 
(ecuación (12)) tiene tamaño 12 × 12. Para el caso 
de elasticidad lineal de Cosserat, la evaluación de 
los términos de la matriz de rigidez de los elemen-
tos se pueden obtener de forma analítica. Algunos 
de los términos son (ecuación (15)).

 

 

 

 (15)

El vector de fuerza nodal está dado por la in-
tegral en superficie de la matriz de conectividad 
transpuesta por el vector de fuerza (ecuación (16)).

 
  (16)

Especializando la ecuación (16) al continuo de 
Cosserat, se tiene la ecuación (17).
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  (17)

En la ecuación (17), fsx y fsy son cargas unifor-
memente distribuídas y fw es un momento aplicado 
directamente en el nodo. Al desarrollar el primer 
elemento del vector fe (ecuación (17)) se obtiene 
la ecuación (18).

������� � � �����
�

�� � � 1
4 �1 � ���1 � �����

�
��  (18)

Si se supone que la carga está aplicada en el 
lado 1-2 del elemento (figura 5), entonces la ecua-
ción (18) queda como se muestra en la ecuación 
(19).

Como las coordenadas η = -1 en el lado 1-2 del 
elemento cuadrilatero, se obtiene que la ecuación 
(20).

Dependiendo del lado donde se encuentre car-
gado el elemento, el vector de fuerza nodal será 
diferente para el mismo nodo. Generalizando la 
ecuación (17) para la aplicación de la carga en 
cualquiera de los cuatro lados del elemento finito 
cuadrilátero se tiene la ecuación (21).

������� � � �1
4 �1 � ���1 � ����������� � �� 1

4 �1 � ���1 � ��������
���

�����

���

����
 
     (19)
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Donde a es la mitad de la longitud del lado 1-2.
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   (21)

† para elementos cargados en el lado L1-2, ‡ para 
elementos cargados en el lado L1-4, « para elemen-
tos cargados en el lado L2-3 y ⊗ para elementos car-
gados en el lado L3-4 (figura 5).

Figura 5. Elemento cuadrilátero de Cosserat cargado 
con momentos puntuales en los cuatro nodos fw

i y una 
carga uniformemente distribuida fsy en el lado 3-4 L3-4

Fuente: elaboración propia.

Para clarificar la aplicación del vector de fuerza 
nodal por elemento, se muestra la ecuación (22), 

que es la especialización para el elemento cuadri-
látero de la figura 5.

               (22)

RESULTADOS

Carga uniformemente distribuida en un 
continuo de Cosserat con material elástico 
lineal

En la sección anterior se plantearon todos los ele-
mentos necesarios para realizar un análisis de 
elementos finitos. De lo anterior, es necesario 
ensamblar la matriz de rigidez general y el vec-
tor de carga general para el problema de valor de 
contorno y, de esta manera, obtener los desplaza-
mientos-rotaciones en los nodos y las variables de-
rivadas: deformaciones y gradientes de rotaciones.

Para aplicación, se plantea el caso típico de 
un carga distribuida en una parte de la superficie, 

asemejando el caso de un zapata cargada superfi-
cial. Las constantes elásticas para el modelo cons-
titutivo seleccionadas son: E = 1E6 Pa. υ = 0.35; 
G = 3.7E5 Pa; GC = 7.4E5 Pa; d50 = 2E-4 m. La 
malla de elementos finitos se realiza con elemen-
tos cuadriláteros con base y altura igual a 0,5 m 
(u=b=0,5 m). Una vez solucionado el sistema ge-
neral F = KX, se tienen los desplazamientos noda-
les. Al ser un modelo constitutivo elástico lineal, 
se puede obtener la inversa de la matriz de rigidez 
sin necesidad de recurrir a métodos incrementales, 
ya que los desplazamientos no dependen de la tra-
yectoria (conservativos).

La malla de elementos finitos junto con la de-
formada en el continuo de Botzmann y el continuo 
de Cosserat se presentan en la figura 6.
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Los círculos de la figura 6 presentan la posición 
de los nodos en su estado no deformado. Las cru-
ces muestran la deformada de la malla una vez se 
aplica la carga superficial en el continuo de Cos-
serat y en continuo convencional. Se observa que 
no se generan diferencias entre los dos continuos 
(Cosserat y Boltzmann) en los valores de los gra-
dos de libertad convencionales, desplazamientos 
horizontales y verticales. Sin embargo, en la figura 
7 se presentan las rotaciones de Cosserat. La direc-
ción de la flecha indica proporcionalmente la can-
tidad que rotó cada nodo. Cuando no hay carga, 

la totalidad de las flechas apuntan hacia arriba. La 
parte inferior está restringida a la rotación de Cos-
serat, por lo que las flechas son completamente 
verticales. Como es de esperarse, debido a la sime-
tría del problema de valor de contorno, las rotacio-
nes de Cosserat en el eje de simetría son cero. La 
mayor concentración de rotaciones se encuentra 
inmediatamente debajo de la base cargada. Este 
grado de libertad no está presente en el continuo 
de Boltzmann y está indicando la rotación como 
cuerpo rígido que pueden tener los elementos. La 
rotación, que es una característica importante de 

Figura 6. Malla de elementos finitos del problema de valor de contorno. Posición de los nodos en el estado 
deformado y no deformado. Izquierda: Continuo de Boltzmann. Derecha: Continuo de Cosserat

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Rotaciones de Cosserat para el problema de valor de contorno

Fuente: elaboración propia.
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los materiales particulados, no puede ser simulada 
con la modelación con elementos finitos basados 
en el continuo convencional. Se ha visto desde el 
punto de vista experimental y numérico con mo-
delación con elementos discretos que la resisten-
cia a la rotación de las partículas es la responsable 
de la generación de las bandas de corte y de la lo-
calización de la deformación (Arévalo, Ramos-Ca-
ñón y Prada, 2014; Correa, Maldonado, Prada y 
Ramos, 2015), razón por la que es ventajoso que 
un modelo tenga la posibilidad de tener en cuenta 
este grado de libertad adicional.

Con relación a los esfuerzos, en el continuo de 
Cosserat los esfuerzos de corte σyx  son diferentes 
a los de corte σyx, por lo que el tensor de esfuer-
zos no es simétrico. Para garantizar la ecuación de 

balance de moméntum de momentos, surgen los 
momentos aplicados en un punto material (figura 
2). La figura 8a ilustra la distribución de esfuerzos 
σyx = σxy para el continuo convencional y los esfuer-
zos σxy (figura 8b) y σyx (figura 8c) para el continuo 
de Cosserat.

Finalmente se presentan los momentos del ten-
sor de esfuerzos Mzx y Mzy junto con   y 

  (ecuación (6)). Estos últimos términos no 
aparecen en el continuo convencional y repre-
sentan la variación infinitesimal espacial de las 
rotaciones con las coordenadas, análogo a las de-
formaciones convencionales que indican la varia-
ción infinitesimal espacial de los desplazamientos 
con las coordenadas (figura 9).

Figura 8. a. Distribución espacial de esfuerzos de corte σyx = σxy en el continuo de Boltzmann. b. Distribución de 
esfuerzos σxy en el continuo de Cosserat. c. Distribución de esfuerzos σyx en continuo de Cosserat.

Fuente: elaboración propia.
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Se observa que los momentos que se presen-
tan en cada una de los nodos afectando el equili-
brio del tensor de esfuerzos son complementarios 
a los esfuerzos de corte desarrollados en el pro-
blema de valor de contorno. Las microrrotacio-
nes surgen de forma análoga a los componentes 
convencionales del tensor de deformaciones. Es-
tos no están asociados a la generación de cambio 
de volumen, sino que se magnifica la distorsión 
que puede presentar el continuo representado por 
Cosserat. Por otro lado, es importante anotar que 
dentro del modelo constitutivo elástico lineal de 
Cosserat se encuentra inmersa una longitud ca-
racterística. En este caso se define como el tama-
ño medio de la partícula d50. Este aspecto permite 
tener en cuenta que la respuesta esfuerzo defor-
mación depende del tamaño de la partícula y, por 
otro lado, el continuo tiene el grado de libertad de 
rotación por lo que estaría representando la posi-
bilidad cinemática inherente a su naturaleza que 

tiene los materiales granulares. El efecto del tama-
ño de la muestra se ve reflejado que la muestra en 
más rígida con muestras más pequeñas que con 
muestras grandes para el mismo material (Ramos y 
Prada, 2015). Los resultados del continuo de Cos-
serat tiene la posibilidad de ser complementados 
con análisis de confiabilidad (Prada et al., 2011), 
de abarcar problemas de carácter dinámico (Ve-
ga-Posada, Zapata-Medina y Ramos-Cañón, 2016) 
o de solucionar problemas de valor de contorno 
donde las distorsiones pueden ser importantes (Ra-
mos-Cañón, 2015; Lamus, Plazas y Luna, 2015).

CONCLUSIONES

Es de esperarse que cuando un material particu-
lado está cargado, los elementos que constituyen 
este material presenten rotaciones. Dicho aspecto 
no lo puede representar el continuo de Boltzmann, 
en tanto que se observa en las figuras 7 y 9 que los 

Figura 9. Distribución espacial de a. Momentos del tensor de esfuerzos Mzx b. Momentos del tensor de esfuerzos 
Mzx c. Microrrotaciones   y d. Microrrotaciones  .

Fuente: elaboración propia.
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nodos del continuo de Cosserat presentan rotación 
del orden de 5 E-4 rad como resultados del proce-
so de carga.

Las rotaciones, los esfuerzos normales, los es-
fuerzos de corte y los momentos están relaciona-
dos con la longitud característica, que en este caso 
es el diámetro medio de la partícula. Se presentan 
diferencias de los esfuerzos de corte σxy y σyx del 
orden de 200 kPa para nodos específicos. El análi-
sis elástico convencional no podría tener en cuen-
ta una longitud característica del problema por lo 
que los resultados serían independientes de la es-
cala del problema del valor de contorno.

El continuo de Cosserat genera componentes 
adicionales del tensor de deformación denomina-
dos microrrotaciones. Los valores pueden ser ma-
yores a -2E-4 1/m. Es importante mencionar que 
dichas microrrotaciones (variación espacial de la 
rotación) son proporcionales a la longitud caracte-
rística del problema.

Se presentan los ingredientes fundamentales 
para realizar un análisis de elementos finitos con 
el continuo de Cosserat. Las matrices de deforma-
ción, las funciones de forma, la matriz de rigidez 
de un elemento tipo cuadrilátero y el vector de 
carga se desarrollan explícitamente para que ten-
gan la posibilidad de ser integrados a las estruc-
turas de programación de elementos finitos en el 
marco de modelación convencional. Lo anterior 
abre las perspectivas de análisis de problemas es-
fuerzo-deformación cuyo material sea de carácter 
granular. Las formulaciones presentadas en este 
trabajo pueden ser adaptadas a modelos consti-
tutivos inelásticos para poder considerar el com-
portamiento no lineal de geomateriales, por lo que 
es una manera alternativa de incluir aspectos in-
herentes al comportamiento del material granular 
que no es posible describirlos con base en el con-
tinuo convencional.
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InvestIgacIón

RESUMEN
Contexto: Una investigación mediante el Análi-
sis de Componentes Principales (APC) se llevó a 
cabo para identificar la variabilidad y los patrones 
climáticos de dos importantes ciudades del Caribe 
Colombiano.
Método: Para el desarrollo de este trabajo se empleó 
información satelital de resolución temporal trihora-
ria de 35 años (1980-2014) y se efectuó escalamien-
to espacial mediante información in situ para dos 
ciudades en Colombia (Cartagena y Barraquilla).
Resultados: Los resultados de correlación superio-
res al 80% permitieron efectuar un adecuado ajus-
te para el análisis de información de velocidad de 
viento y temperatura ambiente. Para cada una de 
las 4 series de tiempo se construyó una matriz de 
empotramiento y de desfase con el objetivo de apli-
car análisis de componentes principales o conoci-
do también como análisis espectral singular. Fueron 

identificados los componentes principales cuya re-
presentatividad es inmediatamente superior al 70% 
para la temperatura y para el viento en ambas ciuda-
des. Se efectuó un análisis de Fourier a la velocidad 
del viento y la temperatura y se detectaron modos de 
oscilación similares a los modos de oscilación (com-
ponentes principales) detectados mediante el APC.
Conclusiones: Se encontró una variabilidad diurna 
para temperatura, y variabilidad diurna del viento 
para la ciudad de Cartagena, explicada por las bri-
sas de mar y de tierra. Adicionalmente se encontró 
variabilidad trimestral asociada a las oscilaciones 
Maden Julian, variabilidades semestrales, anuales, y 
variabilidad de 6 años relacionada con el fenómeno 
del Niño. Finalmente mediante análisis de clúster se 
identificaron dos patrones climáticos en las zonas 
de estudio.
Palabras clave: Clima, Temperatura, Velocidad del 
viento, Componentes Principales, Fourier. Clúster.
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INTRODUCCIÓN

Los procesos físicos que se dan en la atmósfera 
presentan un carácter dinámico, aleatorio y de di-
ferente naturaleza, lo que los convierte en fenóme-
nos complejos de comprender y cuantificar. Para 
estudiar los efectos que en los sistemas ambienta-
les y la infraestructura producen dichos procesos, 
es necesario caracterizar en detalle los cambios 
que se dan en las variables atmosféricas a diferen-
tes escalas. En ingeniería es muy importante carac-
terizar las componentes de viento, precipitación, 
oleaje y caudal para el diseño de infraestructura 
hidráulica o para la definición de sistemas de ges-
tión de riesgo. Para el pronóstico de estas variables 
se emplean comúnmente modelos estocásticos 
que permiten obtener con base en series de tiempo 
conocidas, el comportamiento futuro de los pará-
metros físicos evaluados en una localidad específi-
ca. El empleo de modelos numéricos estructurados 
a partir de métodos numéricos o estadísticos para 
estudiar el clima en distintas escalas, se ha eviden-
ciado en diversos estudios de investigación.

Skittides y Früh (2014) emplean el análisis de 
componentes principales (ACP) para estimar los 

campos de viento, basados en el comportamien-
to de los procesos físicos en el pasado para pre-
decir eventos futuros de naturaleza dinámica. El 
potencial de esta técnica se basa en la capacidad 
de pronosticar el error probable que será obtenido 
y en efectuar pronósticos a partir de un conjunto 
de eventos pasados de características similares, lo 
que permite generar series sintéticas de gran preci-
sión en el instante que la información es generada.

Rojo-Hernández y Carvajal-Serna (2010) estu-
diaron la dinámica no lineal de los caudales de los 
ríos de Colombia utilizando un modelo periódico 
de predicción basado en el análisis espectral sin-
gular (AES), el cual deriva su funcionamiento en 
los métodos ACP. El estudio se enfocó en estudiar 
los ciclos que influyen sobre la dinámica de las se-
ries de caudales a partir del empleo ACP, median-
te la aplicación de regresiones lineales múltiples, 
bien sobre componentes principales o mediante 
componentes reconstruidas, e involucrando varia-
bles climáticas macrorrezagadas en el tiempo.

Carvajal y Marco (2004) llevaron a cabo un 
estudio de ACP a 50 estaciones de precipita-
ción mensual y 8 de caudal, con el fin de verifi-
car la asociación entre variables macroclimáticas 

ABSTRACT
Context: Is achieved a research through Principal 
Component Analysis (PCA) for determining the va-
riability and climate patterns of two important cities 
in the Colombia Caribbean.
Method: This research used satellite data with three 
hourly resolution contained in a 35 year data set 
(1980 to 2014), and a spatial scaling was performed 
using information related to Cartagena and Barran-
quilla cities, located in the north of Colombia.
Results: The correlation results, above 80 %, show 
an appropriate adjustment for the information analy-
sis of wind speed and temperature. Time lag matrixes 
were built for the time series with the aim of applying 
the Principal Component Analysis (PCA), known as 
Singular Spectrum Analysis. The main components 

were identified, which represent more than 70% of 
the temperature and the wind data in both cities. A 
Fourier analysis for the wind speed and the tempe-
rature allowed identifying similar oscillation modes 
(main components) detected by the PCA.
Conclusions: Sea and land breezes explain the iden-
tified diurnal temperature and wind speed variability 
in Cartagena. Additionally were observe a quarter-
ly variability associated with fluctuations Maden 
Julian, semiannual, annual, and 6-year variability 
associated with ENSO. Finally, the cluster analysis 
allowed the identification of two-climate pattern in 
the study area.
Keywords: Climate, Temperature, Wind speed, Prin-
cipal Components, Fourier, Cluster.
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relacionadas con el fenómeno ENSO (El Niño Os-
cilación del Sur) y la hidrometeorología del Valle 
del Cauca (Colombia). Encontraron que al emplear 
esta metodología en la modelación de la precipita-
ción y el caudal se obtiene un mejor ajuste de los 
modelos regresivos.

En la investigación realizada por Giraldo, León 
y Gómez (2013) se empleó el método K-medias 
(K-means) para inicializar algoritmos particionales 
aplicados al proceso de minería de flujo de datos.

Los investigadores Plazas-Nossa y Torres (2014) 
combinaron la técnica de PCA y Fourier con el ob-
jetivo de pronosticar series de tiempo obtenidas me-
diante la técnica de espectrotometría UV-Vis. Los 
autores recomendaron efectuar los análisis de los 
rangos de los espectros UV y Vis de manera indepen-
diente, facilitando así la identificación de los com-
ponentes principales y los armónicos fundamentales.

Miao et al. (2015) utilizaron en conjunto el mé-
todo K-medias tradicional con el método spectral 
clustering (SC), dando como resultado el método 
SKC (spectralanalysis–basado K-means clustering. 
Mo y Ghil (1988) hacen uso de un método de aná-
lisis de clúster modificado para identificar patro-
nes espaciales de flujo del viento en el planeta, y 
su interacción. Skapa et al. (2012) utilizan el agru-
pamiento K-medias para identificar los fenómenos 
climáticos que tienen efectos sobre la propagación 
de las ondas de radio en telecomunicaciones mó-
viles, y a su vez centran su trabajo en analizar los 
parámetros meteorológicos importantes como los 
resultados de K-medias. Kumar et al. (2012) apli-
caron funciones de densidad de probabilidad en 
conjunto con el método de K-medias para predecir 
el clima en Quinland.

Frecuentemente la información climática dis-
ponible para la realización de investigaciones y 
estudios de ingeniería a escala local es limitada. 
Por lo general, se disponen de estaciones clima-
tológicas cercanas para inferir sobre el comporta-
miento local de las variables atmosféricas, lo que 
puede conllevar establecer patrones de variabili-
dad climática no asociados a las condiciones es-
peradas. Adicionalmente, las estaciones cercanas 

al área de estudio poseen registros de información, 
con series de tiempo menores a 10 años, limitan-
do así identificar modos de oscilación climáticos 
superiores al tiempo de medición in situ de las es-
taciones. Otra limitación observada en las estacio-
nes climatológicas, son los vacíos de información 
generados principalmente por fallas en los instru-
mentos de medición, dando como resultado a que 
se afecte la calidad de los estudios.

Las limitaciones para la realización de estu-
dios climatológicos locales se han reducido con el 
avance de los sistemas de teledetección con apli-
cación meteorológica, la evolución de los mode-
los numéricos, y el mejoramiento de las técnicas 
de análisis de información numérica satelital. Con 
base en lo anterior, la aplicación conjunta de in-
formación medida y modelada, se conoce como 
reanálisis, la cual es una técnica de asimilación de 
datos para la creación de conjunto de datos climá-
ticos de alta resolución espacial y temporal.

Con base en las consideraciones anteriores, el 
presente trabajo identifica patrones de comporta-
miento de velocidad del viento y temperatura en lo-
calidades donde la disponibilidad de información es 
limitada. Se empleó información de reanálisis local-
mente ajustada con información in situ, y se estudió 
la variabilidad climática mediante análisis de com-
ponentes principales, Fourier y clúster K-medias.

METODOLOGÍA

Manejo de la información

Como paso previo a la aplicación de los métodos 
numéricos y estadísticos de modelación y análisis, 
se efectuó asimilación de información de reaná-
lisis perteneciente a la base de datos NCEP Nor-
th American Regional Reanalysis NARR (NOAA, 
2015). La asimilación pretende escalar informa-
ción satelital a los puntos de estudio, mediante 
análisis de regresión lineal a una serie de tiempo 
trihoraria de 30 años (NARR); como información 
in situ de referencia para la asimilación, se em-
pleó información horaria de 2013 y 2014 de las 
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estaciones climáticas ubicadas en los aeropuertos 
de Barranquilla y Cartagena (Ideam, 2016).

Pronóstico basado en análisis de 
componentes principales

Una forma de entender la dinámica de las series 
de tiempo climatológicas es a través del análisis 
espectral singular (AES), que en términos generales 

es la aplicación del análisis de componentes prin-
cipales (ACP) a series de tiempo rezagadas (Elsner 
y Tsonis, 2013). El tratamiento de los datos se hace 
mediante la aplicación del teorema de Takens 
(1980), para la construcción de una matriz de re-
trasos. La matriz se construye a partir de un vec-
tor de retrasos con dimensión M, representando la 
ventana de tiempo escogida para la modelación 
de los datos, (ecuación (1)) (Skitties y Früh, 2014).

����� � �� �� � 1
2�� � �� �� � ��� � 2��� ��� � ��� ����� ��� � ��� ��� � 2��� � � � �� � 1

2����  (1)

De esta forma, la matriz de retraso queda con 
las siguientes dimensiones para Nd datos de la se-
rie de tiempo.

Filas: τ τ ; Columnas: M.
El análisis de componentes principales se hace 

obteniendo la matriz de varianza-covarianza para 
la matriz de retrasos, a través de los eigenvalores y 
los eigenvectores de acuerdo con la ecuación (2).

     (2)

Donde A es la matriz de varianza-covarianza, ei 
los eigenvectores, que representan la contribución 
de cada variable a la señal original y li los eigenva-
lores, que expresan la variabilidad asociada a cada 
eigenvector.

La reconstrucción de la señal original se puede 
lograr al proyectar los eigenvalores sobre la matriz 
de datos originales X(t) mediante la ecuación (3).

     (3)

Donde Yi(t) son los componentes principales 
asociados a cada eigenvector ei. Al final, mediante 
la ecuación (4) se puede reconstruir la señal como 
la sumatoria de los Yi(t) (García-Cabrejo y More-
no-Sánchez, 2006).

 
    (4)

El análisis de componentes principales se logró 
mediante la aplicación de los supuestos teóricos 

anteriormente mencionados. Primero, se obtuvo la 
matriz de retrasos para valores de ventana M de 3 
días, 1 mes, 6 meses, 1 año y 6 años, con el fin de 
determinar la ventana de tiempo que ofrecía un 
mejor ajuste de los datos. Segundo, se obtuvieron 
los eigenvectores y los eigenvalores según la ecua-
ción (3) y con los eigenvalores, se extrajo informa-
ción acerca de la varianza acumulada explicada 
por los eigenvectores.

Seguidamente, se determinó el número de ei-
genvectores necesarios para modelar los datos, sin 
incluir ruido en el modelo, esto se hizo teniendo 
en cuenta que los eigenvectores explicaran más 
del 70 % de la variabilidad total del sistema. Se 
proyectaron todos los eigenvectores sobre la serie 
de datos original, tanto para la temperatura como 
para la velocidad del viento de Barranquilla y Car-
tagena respectivamente, para espacios de tiempo 
de 25 años y luego se modelaron de 3 días, 1 mes, 
6 meses, 1 año y 6 años para observar patrones 
de oscilación y relacionarlos con fenómenos na-
turales. Por último se realizó la sumatoria de los 
componentes encontrados según la ecuación (4). 
El ajuste de la señal proyectada con los datos origi-
nales de la serie de tiempo se midió por medio del 
cálculo del coeficiente de correlación.

Pronóstico basado en análisis de fourier

En líneas generales el análisis de Fourier consiste 
en descomponer series de tiempo, en un conjunto 
de ondas regulares con fase, amplitud y periodo 
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definido, a través de funciones seno y coseno. De-
bido a que la variabilidad climática representa las 
oscilaciones o cambios de patrón recurrente de 
variables atmosféricas, se decidió emplear la téc-
nica de Fourier, considerando el método mínimos 
cuadrados elaborado por Dronkers y Schonfeld 
(1959).

Para el presente estudio, la velocidad del viento 
y la temperatura se aproximan entonces, a la suma 
de esas ondas regulares (ecuación (5)).

����� � ��
2 �������������

�

���
� �����������   (5)

Donde,
 

 

 Δt: intervalo de muestreo o de registro.
N: número de observaciones de nuestra serie de 

tiempo.
k: es el armónico.
ωn: es la frecuencia del k-ésimo armónico en 

radianes.
M: número de armónicos a determinar.
La frecuencia mínima a partir de los registros 

de medición o de las observaciones se calcula uti-
lizando la ecuación (6).

 
� � 1� � �� � 1

� � �� � ��
�   (6)

La frecuencia máxima de las mediciones se cal-
cula utilizando la ecuación (7).

 
� � �� � �� � 1

2�� � �� � �
�� �� � �

2    (7)

Cumpliéndose que:  

Los coeficientes de Fourier se calculan utilizan-
do las ecuaciones (8) – (11)

 
�� � 2

� �������
�

���
   (8)

 
�� � 2

� �����������������
�

���
  (9)

 
�� �⁄ � 1

� ������� cos�� � ���
�

���
   (10)

 
�� � 2

� �������������� � ���
�

���
   (11)

La señal obtenida, se construyó mediante la 
ecuación (12).

 
����� � ��

2 ������������ � ���
�

���
   (12)

Los coeficientes Ck y θk se obtiene mediante la 
ecuación (13) y ecuación (14).

 𝑐𝑐!
! = 𝑎𝑎!! + 𝑏𝑏!

!
= amplitudes de los armónicos (13)

 
𝜃𝜃! = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡!!

𝑏𝑏!
𝑎𝑎!

    = fases de los armónicos  (14)

Identificación de patrones de asociación 
bivariado mediante análisis de cluster 
k-medias

En busca de identificar si existen patrones de agru-
pación entre la velocidad del viento y la tempera-
tura ambiente para cada una de las dos ciudades, 
se efectuó un análisis de clúster mediante el mé-
todo del k-medias (k-means clustering), y para 
determinar el número de grupos de una manera 
cuantitativa, se empleó el método de identifica-
ción de silueta (silhouette).

El análisis de clúster (conglomerados) es una 
técnica multivariante que busca agrupar elemen-
tos (o variables), tratando de lograr la máxima ho-
mogeneidad posible en cada grupo y marcadas 
diferencias entre ellos; se puede combinar con 
otras técnicas como el ACP, y de esta forma redu-
cir el volumen de los datos correlacionados, en un 
número de componentes principales representati-
vos no correlacionados, y posteriormente hacer un 
análisis clúster sobre los componentes obtenidos.

La técnica de análisis de clúster puede ser de 
tipo jerárquico o no jerárquico, y para la presen-
te investigación se empleó el análisis de tipo no 
jerárquico conocido como la metodología de 
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K-medias. En esta metodología se seleccionan unos 
valores considerados base de cada conglomerado, 
para agrupar en torno a ellos todos los elementos 
que se encuentren en una determinada distancia 
(distancia euclidiana). Se toman los k primeros 
casos como grupos unitarios y se asignan el resto 
de casos a los grupos con el centroide más próxi-
mo, después de cada asignación se recalculan los 
centroides y se vuelven a asignar los individuos al 
centroide más próximo; iterando hasta que ningún 
individuo cambie de grupo cuando se haga la rea-
signación, de forma que tenga un comportamiento 
convergente. El tamaño del grupo o del conglome-
rado puede ser definido con base a la distancia eu-
clidiana entre elementos (ecuación (15)).

 d2 (xi, xj)= ‖�� � ��‖� = �� ���� � ������
���   (15)

RESULTADOS

Manejo de la información

Las tablas 1 y 2 presentan el ajuste de los datos 
NARR, junto con los de las estaciones climatoló-
gicas del Ideam. A partir de los estadísticos de re-
gresión para los datos de velocidad del viento y 
de temperatura de las ciudades de Barranquilla y 
Cartagena, se infirió que el ajuste era adecuado, y 
permitía establecer una interpolación para obtener 
la información trihoraria desde enero 1 de 1980 
hasta diciembre 31 de 2014, de las series de tiem-
po bajo estudio.

Tabla 1. Estadísticos de regresión entre los datos de velo-
cidad del viento (km/h) de NARR y los datos del Ideam

Estadísticos

Ciudades
CCM R2 Intercepto Pendiente

Barranquilla 0,84 0,71 0 0,6

Cartagena 0,7 0,49 0 0,47

CCM: Coeficiente de correlación múltiple

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Estadísticos de regresión entre los datos de 
temperatura (°C) de NARR y los datos de estaciones 
climatológicas

Estadísticos

Ciudades
CCM R2 Intercepto Pendiente

Barranquilla 0,99 0,98 0 0,984

Cartagena 0.99 0.99 0 0.995

CCM: Coeficiente de correlación múltiple

Fuente: elaboración propia.

La figura 1 presenta, a manera de ilustración, 
las series de tiempo trihorarias de los datos toma-
dos de NARR y los del Ideam, junto con los NARR 
ajustados según el modelo obtenido para la veloci-
dad del viento en Barranquilla, Colombia.

Pronóstico basado en ACP

La escogencia del tamaño de la ventana se realizó 
a partir del coeficiente de correlación del modelo 
obtenido por ACP; en la figura 2, se puede obser-
var que a medida que se aumentó el tamaño de la 
ventana para los datos de temperatura y velocidad 
del viento de Barranquilla y Cartagena respectiva-
mente, el coeficiente de correlación se disminuyó 
de manera significativa.

El gráfico de sedimentación en el cual se mues-
tran los eigenvalores li, o autovalores, se presenta 
en la figura 3 de aquí podemos observar que a par-
tir de cierto número de componentes los autovalo-
res permanecen constantes.
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Figura 1. Series de tiempo trihoraria de velocidad del viento para la ciudad de Barranquilla desde 1 enero de 1980 
a 31 diciembre de 2014

Fuente: elaboración propia.
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Finalmente, al proyectar los eigenvalores es-
cogidos sobre la serie original se obtuvo el pro-
nóstico a 25 años de velocidad del viento para la 
ciudad de Cartagena, con cambio de ventana de 3 
días. En la figura 4 se exhibe la comparación de la 
proyección lograda con la serie original.
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Figura 4. Eigenvalores proyectados de una serie de 6 
años de modelación y ventana de tiempo de desfase 
de 3 días para la velocidad de viento en Cartagena. 
Coeficiente de correlación: 0.7585, P-valor: 0

Fuente: elaboración propia.

Pronóstico basado en análisis de Fourier

Con base en el periodograma (figura 5) de la velo-
cidad del viento para la ciudad de Barranquilla y 
Cartagena, se identificaron ciclos de variabilidad 
de 8, 12, 24 horas; 81, 109,5, 156,41, 312,87 días; 
2 años. Estos ciclos de oscilación se asocian a la 
variabilidad natural del parámetro, donde el ciclo 
de 6 años se encuentra relacionado con el fenó-
meno de El Niño.

Inspeccionando los resultados de análisis es-
pectral para temperatura ambiente (figura 6) se 
identificaron ciclos de variabilidad de 24 horas, 
109,5 días, 312,87 días, 2 años y 6 años. Estos ci-
clos de oscilación se asociaron a la variabilidad 
natural del parámetro, donde el ciclo de 6 años 
esté posiblemente relacionado con el fenómeno 
de El Niño.

Los modos de oscilación natural para la ciudad 
de Barranquilla (figuras 5 y 6) fueron similares a 
los de Cartagena, en donde se observó un ciclo 
diurno, cuasitrimestral, anual, de 2 y 6 años. El ci-
clo cuasitrimestral puede estar asociado a los cam-
bios de estación relacionados con los solsticios y 
equinoccios.
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viento de Cartagena.

Fuente: elaboración propia.

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

70

Numero de Componente

A
ut

ov
al

or

Gráfico de Sedimentacion

a. b.



Identificación de patrones de variabilidad climática a partir de análisis de componentes principales, Fourier y clúster k-medias

Rueda-Bayona, J.G.; elles-PéRez, C.J.; sánChez, e.h.; González, a.l. y Rivillas-osPina, G.d.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 20 No. 50 • Octubre - Diciembre 2016 • pp. 55-68
[ 63 ]

Se efectuaron las pruebas de sensibilidad me-
diante la variación del lapso de tiempo del con-
junto de datos al cual se le efectuó el análisis de 
Fourier, y la variación del tiempo de modelación 
para las dos ciudades, obteniéndose modelos 
muy similares. Efectuadas las pruebas se encon-
tró que para la ciudad de Barranquilla, se obtuvo 

un modelo de Fourier para el pronóstico del vien-
to empleando una serie de tiempo trihoraria la 
cual debe tener un lapso de 6 años. A partir de lo 
anterior se obtuvo al comparar los resultados del 
modelo con la información satelital ajustada, un 
coeficiente de determinación de 0,9432 y un p-va-
lor significativo de 0 (tabla 3).
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Figura 5. Periodo grama para: a) velocidad del viento 
en Barranquilla, b) velocidad de viento en Cartagena

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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Los resultados de la prueba de sensibilidad del 
modelo de Fourier construido indicaron que se pue-
de modelar velocidad del viento y temperatura am-
biente para la ciudad de Cartagena y Barranquilla 
hasta 6 meses según el coeficiente de determina-
ción de 0,93 con p-valor significativo de 0 (tabla 3).

Con respecto a la temperatura se obtuvo un 
modelo de Fourier de temperatura para pronosti-
car cada 3 horas hasta 6 meses (figura 7). El mode-
lo fue validado con los datos de satélite ajustado, y 
se obtuvo un coeficiente de determinación de 0,93 
con p-valor significativo de 0.

Tabla 3. Resultados de las pruebas de sensibilidad para la modelación de velocidad de viento y temperatura 
ambiente en la ciudad de Barranquilla

lapso de tiempo 6 años

Velocidad del viento Temperatura ambiente

Pronóstico p-valor R2 p-valor R2

3 días 0 0.9917 0 0.9949
7 días 0 0.9646 0 0.9956
15 días 0 0.9844 0 0.9782
1 mes 0 0.9823 0 0.9839

3 meses 0 0.9617 0 0.9679
6 meses 0 0.9432 0 0.9263
12 meses 0 0.7631 0 0.786

6 años 0 0.0023 0 0.0248

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Modelación de a) 3 días de temperatura ambiente en Barranquilla, b) 6 meses de la velocidad del viento 
en Cartagena

Fuente: elaboración propia.
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Agrupamiento mediante k-medias

Con el objeto de identificar patrones de asociación 
de las variables atmosféricas, se efectuó el análi-
sis de conglomerados. El número de grupos puede 
ser inspeccionado mediante el diagrama de silue-
tas (figura 8).
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Figura 8. Identificación de número de clúster mediante 
diagrama de siluetas para Barranquilla

Fuente: elaboración propia.

Las siluetas deben ser iguales o mayores a 0,6, 
de lo contrario, nos indican que los grupos no es-
tán correctamente diferenciados. Con base en los 
resultados en esta investigación, fue posible iden-
tificar dos grupos o clúster de asociación entre la 
temperatura ambiente y el viento para la ciudad de 
Barranquilla y Cartagena (figura 8).

A partir de la agrupación no jerárquica de clús-
ter (k-medias) vista en la figura 9, se encontró que 
para la ciudad de Barranquilla se presentan dos 
patrones característicos del clima, siendo el prime-
ro de temperaturas de 25 ºC y velocidad de viento 
de 3,5 m/s, y el segundo de 31 ºC y velocidad de 
viento de 3,6 m/s, donde los rangos de viento y 
temperatura ambiente se encontraron entre 2,7 – 
4,7 m/s y 20-39 ºC.

Los resultados de agrupación no jerárquica de 
clúster para la ciudad de Cartagena, evidenciaron 
dos patrones característicos del clima, donde el 
primero indicó temperaturas de 26 ºC y velocidad 
de viento de 2 m/s, y el segundo de 29 ºC y velo-
cidad de viento de 2,2 m/s, donde los rangos de 
viento y temperatura ambiente se encontraron en-
tre 0-6 m/s y 20-35 ºC.

a) b)

Figura 9. Agrupación por clúster tipo k-medias de la información de temperatura y velocidad de viento para: a) 
Barranquilla, b) Cartagena

Fuente: elaboración propia.
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Discusión

La ventana de tiempo escogida para realizar el 
ACP fue de 3 días, ya que esta presentó un mejor 
ajuste de los datos y mayores coeficientes de co-
rrelación tanto para la temperatura como para la 
velocidad del viento de las ciudades de Barranqui-
lla y Cartagena.

Para la temperatura de Barranquilla (figura 3a) 
solo fue necesaria la inclusión de siete autovalo-
res, y para la velocidad del viento en Cartagena 
cuatro (los cuales explicaron el 70 % de la variabi-
lidad de sistema); la inclusión de más componen-
tes introduciría ruido en la predicción.

El ACP permitió replicar el comportamiento os-
cilatorio de la serie de tiempo; sin embargo, la am-
plitud de la señal proyectada es menor que la de la 
serie original, lo que indica que es necesario el uso 
de otra técnica en conjunto para lograr un mejor 
ajuste, que para la presente investigación se selec-
cionó un análisis de Fourier.

Con los análisis de Fourier, fue posible identifi-
car patrones de variabilidad climática esperados, 
donde el ciclo diurno fue el de mayor densidad es-
pectral para las dos ciudades y los dos parámetros. 
Las pruebas de sensibilidad, las cuales se efectua-
ron para conjunto de datos de tamaño de 1 y 6 
años, se encontraron que a medida que aumenta 
el tamaño del lapso de tiempo, la técnica incre-
menta la identificación de los modos de oscila-
ción natural. Para Barranquilla, el mejor modelo 
de viento mediante Fourier para la velocidad de 
viento y temperatura, requirió de 6 años del con-
junto de información, con capacidad de pronos-
ticar hasta de 6 meses. Con respecto a la ciudad 
de Cartagena, se requirió de un conjunto de datos 
de 6 años de duración, obteniéndose un modelo 
de Fourier con capacidad para modelar de manera 
trihoraria hasta 3 meses velocidad de viento, y 6 
meses temperatura ambiente.

Los patrones de clima obtenidos mediante el 
análisis de clúster permitieron identificar que, para 
la ciudad de Barranquilla, con la forma esférica de 

agrupación los datos se asocian a una distribución 
normal conjunta, tomando como las medias los 
valores de los centroides de cada clúster. Para Car-
tagena, el comportamiento de agrupación denotó 
que mayores velocidades de viento se presentan 
con respecto a Barranquilla principalmente cuan-
do se registran 27 ºC. Se encontró que las más ba-
jas temperaturas tienen cierto grado de asociación 
con velocidad de viento inferior a 2 m/s donde se 
registraron valores de temperatura mínimos de 20 
ºC y atípicos alrededor de 10 ºC.

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

La asimilación de datos de reanálisis, mediante el 
ajuste con información in situ de estaciones clima-
tológicas, permitió construir una serie de tiempo 
de 30 años con intervalos trihorarios. Las series de 
tiempo construidas fueron posteriormente analiza-
das mediante ACP, Fourier y K-medias.

El análisis de componentes principales (ACP) 
permitió a través de las matrices de varianza de las 
series de tiempo, identificar modos de oscilación 
contenidos en los autovalores. Los autovectores 
calculados mediante AES permitieron modelar con 
un alto grado de correlación, 25 años de velocidad 
del viento para la ciudad de Cartagena, con cam-
bio de ventana de 3 días. Si bien el método AES 
pudo representar el periodo y la fase de la señal 
atmosférica, tuvo limitaciones en la amplitud de la 
misma. Lo anterior evidenció una debilidad en la 
técnica cuando se trata de obtener pronósticos con 
una ventana de tiempo grande.

Mediante el análisis de Fourier fue posible iden-
tificar patrones de variabilidad en diversas escalas, 
de las cuales se pueden mencionar la diaria, men-
sual, trimestral, semestral, anual, 2 años y 6 años, 
las cuales pueden estar asociadas a eventos climá-
ticos locales y de orden regional como el fenóme-
no de El Niño. El modelo fue construido y validado 
con resultados estadísticos significativos, los cua-
les permiten emplear el modelo de Fourier para 
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pronosticar temperatura ambiente y velocidad de 
viento en las localidades de estudio, hasta un lap-
so de tiempo de 6 meses. Con la técnica de clúster 
fue posible identificar dos patrones climáticos en 
las localidades de estudio, donde a través del cen-
troide de cada clúster se reconocieron condicio-
nes medias de temperatura y velocidad de viento.

En términos generales, fue posible emplear in-
formación de reanálisis, escalada espacialmente 
hasta las ciudades de Barranquilla y Cartagena, y 
validar el modelo mediante el empleo de informa-
ción de estaciones climatológicas de resolución 
horaria. A través de ajustes de regresión fue posi-
ble ajustar la información de reanálisis, y con este 
se emplearon las técnicas de APC-AES, Fourier y 
K-medias, para identificar los principales modos 
de oscilación y agrupamiento de cada parámetro 
meteorológico. A partir de los modos de oscila-
ción calculados mediante Fourier, se construyeron 
4 modelos con capacidad de pronósticos de reso-
lución trihoraria y de horizonte de pronóstico de 
6 meses.
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InvestIgacIón

RESUMEN
Objetivo: Este trabajo propone un método para ana-
lizar la factibilidad técnica, comercial y social de 
proyectos de software en entornos de incertidumbre. 
Permite el trabajo con múltiples expertos y múltiples 
criterios y facilita la toma de decisiones.
Método: La propuesta contiene dos fases, en la pri-
mera se recopila la información necesaria y en la se-
gunda se evalúan los proyectos utilizando el modelo 
de representación lingüístico 2-tupla. Los expertos 
son seleccionados mediante el análisis de su síntesis 
curricular. Los criterios de evaluación son definidos 
utilizando la técnica Grupo Focal y ponderados en 
el intervalo (0,1) según su importancia. Se ofrecen 
tres dominios para expresar las valoraciones: numé-
rico, intervalar y lingüístico. Para la agregación se 
emplean la media aritmética extendida y la media 
ponderada extendida, que evitan la pérdida de in-
formación. Como resultado se obtiene por cada pro-
yecto el par (factibilidad, precisión).
Resultado: El método se validó con tres proyectos, 
se evaluaron diez criterios y participaron seis ex-
pertos. La evaluación del proyecto p1 fue factibili-
dad muy alta con -0,33 de precisión, el proyecto p2 
obtuvo una factibilidad alta con 0,38 de precisión 

y p3 alcanzó una factibilidad media con -0,21 de 
precisión.
Conclusiones: Este método es una solución favorable 
para el análisis de factibilidad de proyectos de sof-
tware con presencia de múltiples expertos y criterios 
en entornos de incertidumbre. Trata valoraciones 
heterogéneas sin pérdida de información. Sus resul-
tados son consistentes y útiles para los decisores.
Palabras Clave: Análisis de factibilidad, computa-
ción con palabras, evaluación de proyectos, incer-
tidumbre, riesgos.

ABSTRACT
Objective: This paper proposes a method to analyze 
the technical, commercial and social feasibility of 
software projects in environments of uncertainty. It 
allows working with multiple experts and multiple 
criteria and facilitates decision-making.
Method: The proposal contains two phases, first the 
necessary information is collected and in second 
place projects are evaluated using 2-tuple linguis-
tic representation model. The experts are selected by 
analyzing their curricular synthesis. The evaluation 
criteria are defined using the technique Focus Group 
and weighted in the interval (0,1) according to their 
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INTRODUCCIÓN

El éxito de los proyectos de inversión es esencial 
para el desarrollo de las organizaciones, lo cual 
incide directamente en el cumplimiento de sus 
objetivos estratégicos y contribuye a su vez al de-
sarrollo social. Seleccionar adecuadamente los 
proyectos a emprender en un periodo, es una de 
las decisiones más complejas para la alta gerencia 
de cualquier entidad. Esto está dado por los múl-
tiples factores que se deben considerar para tomar 
tal decisión.

Paralelamente, el desarrollo de las tecnolo-
gías en los últimos años, la aparición de internet 
y el desarrollo de las redes sociales han provoca-
do un auge creciente del desarrollo de software 
en diferentes dominios de aplicación. Los siste-
mas informáticos pueden incidir directamente en 
la productividad de las empresas, así como en el 
control y la toma de decisiones. El desarrollo jus-
tificado de proyectos de software contribuye al 
desarrollo de la sociedad, aportando al hombre 
herramientas informáticas en el nuevo contexto en 
el que se desempeña. Estos proyectos, a diferen-
cia de los de otras ingenierías, imponen retos adi-
cionales que están dados fundamentalmente por el 
carácter intangible del software.

Sin embargo, al igual que cualquier otro pro-
yecto, obtener un producto informático es una in-
versión que requiere una eficiente gestión de los 
recursos disponibles para obtener los resultados 

esperados. Un estudio realizado a alrededor de 
50.000 proyectos de desarrollo de sistemas en el 
mundo arrojó que solo 29 % culminan satisfac-
toriamente, 52 % son renegociados y 19 % son 
fallidos (The Standish Group, 2015). Entre las prin-
cipales causas se encuentran: el aumento de los 
costos durante la ejecución, incumplimiento en 
los cronogramas pactados, deficiencias en la esti-
mación de los tiempos y costos, entre otros. Ante 
esta situación, realizar un análisis de factibilidad 
antes de comenzar la ejecución de un proyecto, se 
vuelve un proceso imprescindible que pueda ga-
rantizar en gran medida el éxito del proyecto.

El análisis de factibilidad debe documentarse 
como un informe para la alta gestión. Su resultado 
pretende determinar de manera objetiva si el pro-
yecto puede continuar o se puede optar por otras 
alternativas para resolver el problema identificado. 
Esto se logra mediante la evaluación de una se-
rie de criterios (económicos, técnicos, entre otros) 
y alternativas. El análisis de factibilidad constituye 
una fase indispensable en el desarrollo del proyec-
to (PMI, 2013; Pressman, 2010). En este análisis 
intervienen generalmente un grupo multidiscipli-
nario de expertos. El análisis de factibilidad es el 
paso más importante antes de aprobar el proyecto.

Las principales escuelas de gestión de proyectos 
(ISO 21500, 2012; PMBOK [PMI, 2013]; CMMI [SEI, 
2010]; IPMA, 2015; PRINCE2 [OGC, 2009]) supo-
nen que se haya realizado con anterioridad el análi-
sis de factibilidad. Este elemento motiva la necesidad 

importance. three domains are offered to express the 
preferences: numeric, interval-valued and linguistic. 
For aggregation extended arithmetic mean and wei-
ghted average extended are used, preventing the loss 
of information. A 2-tuple (feasibility, precision) is ob-
tained as a result for each project.
Results: The evaluation of P1 project was a very high 
feasibility with -0,33 of precision. The P2 project ob-
tained a high feasibility with 0,38 of precision and 

P3 project achieved a medium feasibility with -0,21 
of precision.
Conclusions: This method is favorable for software 
projects feasibility analysis with presence of multi-
ple experts and criteria, in environments of uncer-
tainty. It tries heterogeneous assessments without 
loss of information. Their results are consistent and 
useful for decision makers.
Keywords: Feasibility study, computing with word, 
project evaluation, uncertainty, risks.
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de formular métodos que establezcan con claridad y 
pertinencia, la forma de realizar estos análisis.

El proceso de análisis de factibilidad tiene analo-
gía con un clásico problema de toma de decisiones, 
que inicia cuando se detecta una situación y termi-
na cuando se elige una alternativa (entre varias) que 
soluciona el problema (Burstein y Holsapple, 2008).

Para realizar estos análisis a criterios cualitativos, 
generalmente se utilizan métodos tradicionales de 
toma de decisiones (Cables, García y Lamata, 2012; 
Chen, Hung y Cheng, 2011), dentro de los más re-
ferenciados, se encuentra: el proceso de análisis je-
rárquico (AHP) (Saaty, T., 2003; Saaty, T.L., 1990), 
pero este método no trabaja la pérdida de informa-
ción. Seleccionar correctamente los criterios a eva-
luar y el método adecuado para realizarlo garantiza 
en gran medida el éxito del análisis de factibilidad.

Al realizar valoraciones, en los métodos tradicio-
nales, se depende en gran medida de la experiencia 
de los evaluadores, lo cual puede producir ruido e 
imprecisiones en los datos de entrada al proceso. 
Estas situaciones provocan que con frecuencia en el 
análisis de factibilidad no se pueda estimar con una 
precisión aceptable la posibilidad de éxito o fracaso 
de los proyectos. Es necesario seleccionar métodos 
de evaluación que faciliten a los expertos emitir sus 
opiniones en diferentes dominios, que consideren 
la naturaleza cualitativa y cuantitativa de los crite-
rios y la incertidumbre del entorno. Para manejar 
la incertidumbre, los investigadores han utilizado 
diferentes técnicas de soft computing en contextos 
diversos (Bermúdez, Lugo y Piñero, 2015; Bolaños 
y Correa, 2014; Melo y Cortés, 2016; Novoa, Cruz 
y Pelta, 2014; Wang y Tang, 2015).

Como contribución para solucionar las limita-
ciones anteriores, este trabajo tiene como objetivo 
proponer un método para el análisis de factibili-
dad de criterios sociales, técnicos y comerciales 
de proyectos de software que considere la incerti-
dumbre de la información. El método trata el aná-
lisis de factibilidad como un problema de toma 
decisiones multiexperto y multicriterio en entor-
nos de incertidumbre. Se utiliza el paradigma de la 
computación con palabras (CWW) (Zadeh, 1996) 

considerando las ventajas que ofrece para resol-
ver problemas similares en otras áreas (Arza, 2013; 
Rodríguez, 2010; Torres, 2015; Zulueta, 2014).

Estos trabajos presentan modelos basados en 
toma de decisión lingüística aplicados a áreas 
como la evaluación de competencias laborales 
(Torres, 2015) y la recomendación de roles en 
equipos de software (Arza, 2013). Particularmente 
en Zuleta (2014) se proponen modelos basados en 
toma de decisión lingüística con información he-
terogénea para evaluar la importancia del impacto 
ambiental. A pesar de su utilidad, estos trabajos 
tienen características muy específicas de sus áreas 
de aplicación que limitan su aplicación inmediata 
a los análisis de factibilidad de proyectos de sof-
tware. En contraste con esos trabajos, el método 
que aquí se propone comprende la utilización de 
una amplia selección de criterios técnicos, comer-
ciales y sociales previamente recopilados y redefi-
nidos en Peña (2012). Además, se emplea la matriz 
de comparación por pares del método AHP para el 
proceso de pesado de los criterios.

En este documento, la siguiente sección fun-
damenta las actividades del método propuesto. 
Luego se presenta una síntesis de su aplicación 
de manera experimental a tres proyectos. Final-
mente se exponen las conclusiones y referencias 
bibliográficas.

METODOLOGÍA

Método para análisis de factibilidad basado 
en 2-Tuplas

La aplicación de la CWW en el análisis de fac-
tibilidad de proyectos de software facilita operar 
con palabras o sentencias definidas en lenguaje 
natural, que pueden ser instanciadas por números, 
simulando el proceso cognitivo humano. Esta me-
todología permite fortalecer modelos de decisión 
en los que la información presenta imprecisión 
y vaguedad (Herrera, Alonso, Chiclana y Herre-
ra-Viedma, 2009), representándose mediante va-
riables lingüísticas.
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Se selecciona el modelo lingüístico basado en 
2-tupla (Herrera y Martínez, 2000), debido a que su-
pera la pérdida de la información que se produce en 
la agregación de modelos anteriores. Este modelo in-
tenta mejorar el modelo simbólico clásico (Delgado, 
Verdegay y Vila, 1993), del enfoque lingüístico difu-
so. El modelo se ha utilizado satisfactoriamente para 
tratar información: lingüística multigranular (Herrera 
y Martínez, 2001), lingüística no balanceada (Herre-
ra, Herrera-Viedma y Martínez, 2008) y heterogénea 
(Herrera, Martínez y Sánchez, 2005).

El proceso de análisis de factibilidad que se pro-
pone se estructura en dos fases: iniciación y evalua-
ción. En la primera se desarrollan las actividades 
de preparación para la evaluación. Luego emplean-
do 2-tupla se evalúa la factibilidad de los proyec-
tos. Con el método se puede analizar uno o varios 
proyectos durante una misma evaluación. Como re-
sultado final arroja un listado ordenado de varios 
proyectos según su valor de factibilidad. La figura 1 
muestra el flujo de actividades en cada fase; segui-
damente se describen los detalles de cada actividad.

Fase de iniciación
En esta fase se recopila la información necesaria 
para evaluar los proyectos. En ella se ejecutan las 
siguientes actividades:

Actividad 1: Seleccionar el conjunto de proyec-
tos � � �p�	|	j	 ∈ �1, … , n�� , a los cuales se les realiza 
el análisis.

Actividad 2: Recopilar información de los pro-
yectos a evaluar para obtener una ficha técnica 
más detallada que contenga las especificidades 
técnicas, comerciales y sociales de los proyectos.

Actividad 3: Seleccionar el conjunto de exper-
tos   que participarán en la 
evaluación, mediante el análisis de la síntesis cu-
rricular, de forma similar a como se propone en 
Trujillo (2014).

Actividad 4: Seleccionar mediante el mé-
todo grupo focal (Balcázar, González, Gurro-
la y Moysén, 2015) el conjunto de criterios 

  técnicos, comerciales y so-
ciales a evaluar, partiendo de un listado previa-
mente definido en Peña (2012).

Actividad 5: Determinar los pesos de los crite-
rios. Para esto se utiliza la matriz de comparación 
por pares para elementos de un mismo nivel del 
método proceso de análisis jerárquico (AHP) (Saa-
ty, T.L., 1990). Los expertos a través de juicio com-
parativo ordenan los criterios. Luego se utiliza el 
promedio geométrico para combinar las valoracio-
nes. Por último, se obtiene un vector de prioridad 

 que cumple la 
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Seleccionar los
proyectos a evaluar

Recopilar información
para las fichas técnicas

Seleccionar los
expertos evaluadores

Seleccionar los
criterios a evaluar

Determinar los pesos
de los criterios

Interpretar resultados y
tomar decisiones

Agregar valor de los
criterios por proyectos

Unificar preferencias
de los expertos

Recopilar preferencias de
los expertos

Calcular valor colectivo de los
criterios para cada proyecto

Fichas técnicas Vector de pesosLista criterios

Vector factibilidad globalVector valores colectivosPreferencias unificadas (2-tupla)Vector de preferencias Listado final ordenado

Fin

Currículo de candidatos

Lista proyectos

Inicio

Figura 1. Diagrama de actividades del método propuesto

Fuente: elaboración propia.
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propiedad   , conforme a como se utiliza 
en Rodríguez (2010) y Zuleta (2014).

En la tabla 1 se ofrece una vista de la recopila-
ción de los pesos y el resultado de la agregación.

Tabla 1. Recopilación de los pesos y valor final del 
peso para cada criterio

Criterios
Expertos Peso final del 

criterioe1 e2 ... em 

c1
we1

c1 we2

c1 ... wem

c1 wc1

c2 
we1

c2 we2

c2 ... wem

c2 wc2

Fuente: elaboración propia.

Una vez realizadas todas las actividades antes 
expuestas se procede a la fase de evaluación.

Fase de evaluación
La evaluación es la fase principal del proceso, ya 
que el resultado final de esta son los proyectos 
evaluados por su grado de factibilidad obtenido a 
partir de la aplicación del modelo de CWW 2-tu-
plas. Aquí se realizan las siguientes actividades:

Actividad 1: Recopilar las preferencias de los 
expertos
Para expresar las valoraciones de los expertos se 
define el vector de preferencias  , 
donde   indica la opinión del experto ei sobre 
el proyecto pj de acuerdo con el criterio ck. Los ex-
pertos podrán emitir sus preferencias a través de 
diferentes dominios de información. La utilización 
de uno u otro estará condicionada por: la natu-
raleza de los criterios a evaluar, su pertenencia a 
diferentes áreas de conocimientos y su nivel de 
conocimiento sobre el problema. Dadas las ca-
racterísticas del análisis de factibilidad, donde es 
aconsejable que participen equipos multidiscipli-
narios, se propone en este trabajo el uso de los do-
minios numérico (N), intervalar (I) y lingüístico (S), 
que se especifican a continuación, para expresar 
las preferencias.

• Valores numéricos: .
• Valores intervalares: 

���� � ���0,1�� � �����, ��������������, ���� ∈ �0,1�������� � ����  .
• Valores lingüísticos:  , don-

de g+1 representa la cardinalidad del conjunto de 
términos lingüísticos (CTL)  . Cada uno de estos 

  tiene asociada una función de pertenencia 
������, � � �0,1� .
En la tabla 2 se ofrece una vista de la estructura 

del vector X y la información que contiene.

Tabla 2. Vectores de preferencia de los expertos

Proyectos Criterios
Expertos

e1 … em 

Pj

c1 
x j

11 … x j
1m

… … … …

c
k

x j
k1 … x j

km

Fuente: elaboración propia.

Actividad 2: Unificar las preferencias de los 
expertos según el dominio lingüístico
Dada la naturaleza heterogénea de las preferen-
cias emitidas, es necesario transformarlas a un 
único dominio. Para ello se utiliza el dominio lin-
güístico, siguiendo lo propuesto por Herrera, Mar-
tínez y Sánchez (2005). Como conjunto básico 
de términos lingüísticos (CBTL) se propone a ST = 
{NF, FMB, FB, FM, FA, FMA,FP} cuya semántica se 
muestra en la figura 2.

Para realizar la unificación al dominio lingüís-
tico es necesario representar las valoraciones de 
los expertos en el CBTL, por lo que cada valor de 
entrada se transforma en un conjunto difuso F(ST). 
Esta conversión se realiza mediante funciones es-
pecíficas según el dominio en que originalmen-
te está expresado el valor. La conversión sigue un 
proceso de comparación entre conjuntos difusos 
utilizando en este trabajo medidas de semejanza 
(Bouchon-Meunier, Rifqi y Bothorel, 1996).
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• Para transformar TNST del dominio numérico al lin-
güístico se emplea la definición dada por Herrera, 
Martínez y Sánchez (2005) que se formaliza en las 
ecuaciones (1), (2) y (3).

    (1)

 ����	��� � ����� ���� � � ���� ����� �� � �� y �� � �����    (2)

   (3)

Donde F(ST) es un conjunto difuso de los defini-
dos en  . De manera que al transfor-
mar el valor numérico 0,60 a un conjunto del CBTL 
de la figura 2 se obtendría:

����	�0,60� � ����; 0�, ���; 0�, ���; 0�, ���; 0,41�, ���; 0,59�, ���; 0�, ���; 0�� 

• Para transformar (TIST) la información intervalar se 
utiliza la definición correspondiente dada por He-
rrera, Martínez y Sánchez (2005) y que se expresa 
en las ecuaciones (4), (5) y (6).

    (4)

 
����	��� � ����� ��� ��� � ���� � ���  (5)

    (6)

Donde F(ST) es el conjunto definido en 
 , y ���∙� y ����∙�  y  son las funciones 

de pertenencia asociadas con el intervalo I y el ter-
mino SK respectivamente. De manera que al transfor-
mar el intervalo [0,45; 0,60] a un conjunto del CBTL 
de la figura 2 se obtendría:

����	��0,45; 0,60�� � ����; 0�, ���; 0�, ���; 0,31�, ���; 1,00�, ���; 0,59�, ���; 0�, ���; 0�� 

0 0,17   0,34   0,5   0,67   0,84   1  

No  Fac0ble  (NF)  

Fact.  Muy  Baja  (FMB)  

Fact.  Baja  (FB)  

Fact.  Media  (FM)  

Fact.  Alta  (FA)  

Fact.  Muy  Alta  (FMA)  

Fact.  Perfecta  (FP)  

Figura 2. Conjunto básico de términos lingüísticos de siete etiquetas con su semántica asociada

Fuente: elaboración propia.

• Para transformar (TSST) la información lingüística se 
recurre a la definición dada al efecto por Herrera, 
Martínez y Sánchez (2005) y que se describe en las 
ecuaciones (7), (8) y (9).

   (7)

 
����	���� � ����� ��� ��� � ��� � � ���	�	�� � �   (8)

   (9)
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Donde   y   son 
dos conjuntos difusos tal que  , F(ST) es 
el conjunto definido en, y ����∙� y ����∙�  y  son 
las funciones de pertenencia asociadas con los 

términos li y Sk respectivamente. De manera que 
al transformar el conjunto   a un 
conjunto del CBTL de la figura 2 se obtendría:

����	���� � ����; 0,39�, ���; 0,85�, ���; 0,85�, ���; 0,39�, ���; 0�, ���; 0�, ���; 0�� 

Luego de convertidas las preferencias de los ex-
pertos a conjuntos difusos, estos conjuntos deben ser 
transformados a 2-tuplas lingüísticas del CBTL defi-
nido anteriormente. Considerando las definiciones 
de traslación simbólica y 2-tuplas dadas por Herre-
ra y Martínez (2000), se utilizará como función de 
transformación la propuesta por Martínez y Herrera 
(2012) y que se define según la ecuación (10).

 
�������� � ��∑ ����

���
∑ ���
���

� � ���� � ��� ��   (10)

Por lo que en el caso que se mostró arriba para 
ejemplificar la unificación del dominio numérico 
al lingüístico, el resultado de la transofrmación a 
2-tuplas sería:

Tabla 4. Valores colectivos de los criterios y evaluación global de los proyectos

Proyectos Criterios
Expertos Valores colectivos 

de los criterios

Evaluación de los 
proyectos (factibilidad, 

precisión)e1 … em 

Pj

c1 𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !
!! … 𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !

!! 𝒔𝒔𝒃𝒃,𝜶𝜶𝒃𝒃 𝐣𝐣
𝟏𝟏

𝒔𝒔𝒄𝒄,𝜶𝜶𝒄𝒄 𝒋𝒋  … … … … …

c
k

𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !
!!

… 𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !
!" 𝒔𝒔𝒃𝒃,𝜶𝜶𝒃𝒃 𝐣𝐣

𝒌𝒌

Fuente: elaboración propia.

������; 0�, ���; 0�, ���; 0�, ���; 0,41�, ���; 0,59�, ���; 0�, ���; 0��� � � �3 � 0,41 � 4 � 0,59
0,41 � 0,59 � � Δ�3,59� � ��4; 0,41� � ����;0,41� 

Actividad 3: Calcular el valor colectivo de cada 
criterio para cada proyecto
En este punto se tienen todas las preferencias de 
los expertos transformadas en 2-tuplas lingüísticas, 
tal como se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Preferencias unificadas en 2-tuplas lingüísticas

Proyectos Criterios
Expertos

e1 … em 

Pj

c1 𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !
!! … 𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !

!!

… … … …

c
k

𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !
!!

… 𝑠𝑠! ,𝛼𝛼! !
!"

Fuente: elaboración propia.

Para calcular el valor colectivo de cada criterio 
para cada proyecto, considerando las preferencias 
brindadas por los expertos se utilizará el operador me-
dia aritmética extendida (Herrera y Martínez, 2000), 
que significa el punto de equilibrio del conjunto de 
valores y que se formaliza en la ecuación (11).

 
Φ��� � ��1���������� ����

�

���
� � ��1����

�

���
�   (11)

Actividad 4: Agregar el valor de los criterios para 
cada proyecto
Luego de la actividad 3, se tiene la 2-tupla lingüís-
tica que simboliza el valor medio de cada criterio 
para cada proyecto y la precisión de esa informa-
ción, como se muestra en la columna “Valores co-
lectivos de los criterios” de la tabla 4.
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Para agregar el valor de los criterios de cada pro-
yecto, se utiliza el operador media ponderada ex-
tendida (Herrera y Martínez, 2000), el cual permite 
agrupar los valores de los criterios considerando sus 
diferentes pesos. Los pesos se definen en la actividad 
5 de la fase de iniciación. La agregación mediante 
este operador se formaliza en la ecuación (12).

 
Ψ��� � Δ�∑ ��Δ������� �������� 	

∑ ������
� � Δ�∑ �������� 	

∑ ������
�   (12)

Como resultado de esta actividad se obtiene la 
2-tupla que representa el valor de factibilidad de 
cada proyecto y la precisión de esa información, tal 
y como se muestra en la última columna de la tabla 
4. La 2-tupla que representa la factibilidad de cada 
proyecto, contiene el término lingüístico correspon-
diente y la precisión de esa evaluación. La precisión 
es un valor entre [-0.5, 0.5) que indica la distancia 
entre el punto de máxima pertenencia al termino lin-
güístico y el resultado de la agregación. Utilizando el 
valor de precisión es posible determinar la certeza de 
la factibilidad calculada para cada proyecto.

Actividad 5:  Interpretar los resultados y tomar las 
decisiones
Una vez que se tienen los valores colectivos de cada 
uno de los criterios y la evaluación final (global) de 
los proyectos, se está en condiciones de analizarlos 
y tomar las decisiones apropiadas. Esa información 
puede ser analizada de diferentes maneras de acuer-
do con la naturaleza de los proyectos y a las con-
diciones actuales de la entidad desarrolladora. Para 
realizar el análisis se utilizarán los operadores de 
comparación para 2-tuplas definidos en Herrera y 
Martínez (2000) y que plantean que para las 2-tuplas 

   y    que representan dos valoraciones:

• Si k > 1 entonces  

• Si k < 1 entonces  

• Si k = 1 entonces:

- Si �� � � �  α entonces ���� � �� � ���� � �� 
- Si �� � � � entonces ���� � �� � ���� � �� 
- Si �� � � � entonces ���� � �� � ���� � ��	

 

Con estos operadores es posible ordenar los 
proyectos considerando su evaluación global o 
analizarlos según alguno de los criterios evalua-
dos. Esto ofrece algunas variantes para la toma de 
decisiones, como:

• Seleccionar los proyectos considerando solo su fac-
tibilidad total (global).

• Si dos proyectos tienen el mismo resultado de factibi-
lidad global, podrá aumentarse el nivel de detalles or-
denándolos según alguno de los criterios analizados.

• Es posible decidir sobre cada proyecto de manera 
individual, basando el análisis para cada uno, en los 
criterios más relevantes según su naturaleza y con-
siderando además las condiciones actuales y pla-
nes futuros de la organización desarrolladora. Esto 
permite analizar al mismo tiempo proyectos con 
características diferentes en cuanto a los criterios 
analizados y contemplar otros elementos como: du-
ración, costos, riesgos, etc.

SÍNTESIS DE APLICACIÓN DEL 
MÉTODO PROPUESTO

Para mostrar la aplicación práctica del método 
propuesto para realizar análisis de factibilidad de 
proyectos de software, se desarrolla un ejemplo 
ilustrativo aplicado a un entorno de desarrollo de 
software en la Universidad de las Ciencias Infor-
máticas de Cuba.

Dentro de la fase de iniciación, primeramen-
te se seleccionaron tres proyectos   de 
los que se tienen los resultados reales del análisis 
de factibilidad que se le hizo antes de su inicio. 
Toda la información disponible de cada proyec-
to se encuentra en la herramienta informática Xe-
dro-GESPRO (Piñero, Torres e Izquierdo, 2013) 
que emplea la institución para gestionar sus pro-
yectos. En este acápite solo se presenta una breve 
descripción sobre estos:

p1: Tiene como objetivo informatizar todos los 
procesos aduanales del país, aprovechando el de-
sarrollo de las tecnologías que se están llevando 
a cabo en estos momentos como apoyo para el 
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control de los mismos. Es una solución web desa-
rrollada sobre tecnologías libres.

p2: Tiene como objetivo informatizar un sistema 
penitenciario para apoyar los procesos de control, 
tratamiento y atención a los internos en los esta-
blecimientos penitenciarios; así como los de todos 
los niveles de mando. Incluido el diseño de un al-
macén de datos. La propuesta de solución está ba-
sada en una aplicación web.

P3: Tiene como objetivo diagnosticar del esta-
do actual de una empresa en las dimensiones de 
la arquitectura empresarial para conocer las prin-
cipales debilidades y oportunidades existentes, 
determinar el estado deseado y los estados inter-
medios para alcanzarlo.

Considerando las características de los proyec-
tos a evaluar se analizó la síntesis curricular de 
un grupo de expertos candidatos, seleccionando 

finalmente un grupo    de seis 
expertos que presenta las siguientes características:

• El 50 % forma parte del claustro del programa de 
Maestría en Gestión de Proyectos Informáticos, 
acreditada de excelencia en 2015.

• El 83 % se ha desempeñado durante cinco años 
o más en equipos de proyectos informáticos.

• El 100 % se ha desempeñado como líder de 
equipos de proyecto.

Siguiendo el método grupo focal se selecciona-
ron diez criterios (tabla 5) a partir de criterios defi-
nidos previamente en Peña (2012). Luego, los seis 
expertos asignaron pesos a los criterios según el 
nivel de importancia que le concedieron. El peso 
final de cada criterio es el que se presenta en la co-
lumna “peso” de la tabla 5.

Tabla 5. Criterios utilizados para la evaluación (clasificación, descripción y peso)

Clasif. Criterios Descripción Peso

Té
cn

ic
os

c1: Especificaciones técnicas de 
hardware 

Dentro de este criterio se considera:
•Hardware existente en la organización.
•Necesidad de compra de hardware (licencias, patentes, soporte de 
hardware)

0,1

c2: Especificaciones técnicas de 
software

Dentro de este criterio se considera:
•Herramientas de software existentes.
•Necesidad de producir herramientas.
•Necesidad de comprar herramientas (privativas, libres, restricciones o 
políticas de la empresa).
•Soporte de software.
•Reutilización de componentes.

0,2

c3: Plataforma tecnológica

Dentro de este criterio se considera:
•Confidencialidad.
•Integridad.
•Disponibilidad.
•Conexión con otros sistemas de información.
•Acceso a medios de respaldo.

0,2

c4: Nivel de especialización del 
equipo de desarrollo

Grado de especialización del equipo de desarrollo en las diferentes 
aéreas del conocimiento. 0,1

C
om

er
ci

al
es c5: Grado de comercialización en el 

mercado 
Nivel máximo al que puede ser comercializado el producto en el mercado. 0,05

c6: Consumidores potenciales Clientes identificados que desean el producto. 0,03
c7: Productos similares Los productos similares que existan en el mercado. 0,05

So
ci

al
es c8: Impacto en la sociedad Nivel de impacto en la sociedad o localidad donde se aplique. 0,1

c9: Número de personas beneficiadas Cantidad de beneficiados. 0,1
c10: Solución de un problema social Soluciona o no un problema social de la localidad o el país. 0,07

Fuente: elaboración propia.



Computación con palabras para el análisis de factibilidad de proyectos de software

Peña a., M.; RodRíguez R.; C.R. y PiñeRo P., P.y.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 20 No. 50 • Octubre - Diciembre 2016 • pp. 69-84
[ 78 ]

En la fase de evaluación los seis expertos pro-
cedieron a emitir sus preferencias de manera he-
terogénea. Los expertos    utilizaron el 
dominio lingüístico auxiliándose del CTL de cinco 
términos que se muestran en la figura 3. Mientras 

que el experto   utilizó una escala numérica 
entre 1 y 5. Por su parte, el experto   empleó 
un dominio intervalar acotado entre [0,0; 1,0]. Las 
preferencias recopilas sobre los tres proyectos se 
muestran en la tabla 6.

0   0,25   0,5   0,75   1  

Fact.  Muy  Baja  (FMB)  

Fact.  Baja  (FB)  

Fact.  Media  (FM)  

Fact.  Alta  (FA)  

Fact.  Muy  Alta  (FMA)  

Figura 3. Conjunto de términos lingüísticos utilizados por los expertos   en la evaluació.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Preferencias de los expertos emitidas en los tres dominios

Proyectos Criterios
Expertos

e1 e2 e3 e4 e5 e5 

p1

c1 A 5 MA A [0,81; 1] A
c2 MA 5 M MA [0,81; 1] A
c3 A 4 MA MA [0,81; 1] A
c4 A 4 A MA [0,81; 1] M
c5 A 4 M A [0,41; 0,60] MA
c6 M 4 M M [0,41; 0,60] M
c7 M 3 M M [0,21; 0,40] M
c8 A 5 A MA [0,81; 1] A
c9 A 4 MA A [0,41; 0,60] M
c10 A 5 A A [0,81; 1] A

p2

c1 M 4 M MA [0.61, 0.80] A
c2 B 5 A M [0,41; 0,60] A
c3 M 4 A A [0,41; 0,60] A
c4 A 5 M M [0,81; 1] MA
c5 A 3 A MA [0,41; 0,60] A
c6 B 4 B B [0,21; 0,40] B
c7 M 3 M M [0,21; 0,40] M
c8 MA 4 A A [0,81; 1] MA
c9 MA 4 M A [0,41; 0,60] M
c10 MA 5 MA MA [0,81; 1] MA
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Proyectos Criterios
Expertos

e1 e2 e3 e4 e5 e5 

p3

c1 B 3 M MA [0,41; 0,60] B
c2 B 4 M B [0,21; 0,40] A
c3 M 3 B M [0,41; 0,60] M
c4 MA 4 A M [0,81; 1] M
c5 A 4 M A [0,21; 0,40] MA
c6 A 3 A A [0,21; 0,40] A
c7 B 3 B B [0,21; 0,40] B
c8 B 3 M B [0,41; 0,60] B
c9 M 3 M B [0,21; 0,40] B
c10 B 4 B B [0,41; 0,60] B

Fuente: elaboración propia.

Luego las preferencias heterogéneas fueron 
unificadas sobre el dominio lingüístico, utilizan-
do el CBTL de siete términos, propuesto en la 

actividad 2 de la fase de evaluación (figura 2). El 
resultado de la unificación es el que se expone en 
la tabla 7.

Tabla 7. Preferencias unificadas en el dominio lingüístico (representadas en 2-tuplas)

Proyectos Criterios
Expertos

e1 e2 e3 e4 e5 e5 

p1

c1 (FMA; -0,5) (FP; 0) (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c2 (FMA; 0,44) (FP; 0) (FM; 0) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c3 (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c4 (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FM; 0)
c5 (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FMA; 0,44)
c6 (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0,02) (FM; 0)
c7 (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0,02) (FM; 0)
c8 (FMA; -0,5) (FP; 0) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c9 (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FM; 0)
c10 (FMA; -0,5) (FP; 0) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)

p2

c1 (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; 0,44) (FA; 0,21) (FMA; -0,5)
c2 (FB; -0,5) (FP; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FM; 0,02) (FMA; -0,5)
c3 (FM; 0) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FMA; -0,5)
c4 (FMA; -0,5) (FP; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FMA; 0,4) (FMA; 0,44)
c5 (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FM; 0,02) (FMA; -0,5)
c6 (FB; -0,5) (FMA; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FB; -0,5)
c7 (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,1) (FM; 0)
c8 (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,4) (FMA; 0,44)
c9 (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FM; 0)
c10 (FMA; 0,44) (FP; 0) (FMA; 0,44) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; 0,44)
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Una vez unificadas las preferencias sobre el do-
minio lingüístico, se procedió a computar el valor 
colectivo (agregación) de cada criterio para cada 
proyecto. Para esta actividad se empleó el opera-
dor “media aritmética para 2-tuplas”. Los resulta-
dos de esta actividad se exponen en la columna 

“valores colectivos de los criterios” de la tabla 8. 
Por último, utilizando el operador media pondera-
da para 2-tuplas, se calculó la factibilidad global 
de cada proyecto. Los valores obtenidos se ofrecen 
en la última columna de la tabla 8.

Proyectos Criterios
Expertos

e1 e2 e3 e4 e5 e5 

p3

c1 (FB; -0,5) (FM; 0) (FM; 0) (FMA; 0,44) (FM; 0,02) (FB; -0,5)
c2 (FB; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FMA; -0,5)
c3 (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,5) (FM; 0) (FM; 0,02) (FM; 0)
c4 (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; 0,4) (FM; 0)
c5 (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FB; -0,1) (FMA; 0,44)
c6 (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FB; -0,1) (FMA; -0,5)
c7 (FB; -0,5) (FM; 0) (FB; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FB; -0,5)
c8 (FB; -0,5) (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,5) (FM; 0,02) (FB; -0,5)
c9 (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FB; -0,5)
c10 (FB; -0,5) (FMA; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,5) (FM; 0,02) (FB; -0,5)

Fuente: elaboración propia.

Tabla 8. Valores colectivos de los criterios y evaluación global de los proyectos

Proyectos Criterios Valores colectivos de los 
criterios

Evaluación de los proyectos 
(factibilidad, precisión)

p1

c1 (FMA; 0,06)

(FMA; -0,33)

c2 (FMA; -0,04)
c3 (FMA; -0,03)
c4 (FMA; -0,44)
c5 (FA; 0,16)
c6 (FM; 0,25)
c7 (FM; 0)
c8 (FMA; 0,06)
c9 (FA; 0,16)
c10 (FMA; -0,1)

p2

c1 (FA; 0,11)

(FA; 0,38)

c2 (FA; -0,25)
c3 (FP; -0,5)
c4 (FMA; -0,05)
c5 (FA; 0,16)
c6 (FB; -0,07)
c7 (FM;, -0,32)
c8 (FMA; -0,04)
c9 (FA; -0,09)
c10 (FP; 0,48)
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Proyectos Criterios Valores colectivos de los 
criterios

Evaluación de los proyectos 
(factibilidad, precisión)

p3

c1 (FM; -0,09)

(FM; -0,21)

c2 (FM; -0,32)
c3 (FM; -0,25)
c4 (FA; 0,3)
c5 (FA; -0,16)
c6 (FA; -0,32)
c7 (FB; -0,32)
c8 (FB; 0,25)
c9 (FB; 0,18)
c10 (FB; 0,25)

Fuente: elaboración propia.

La información de la tabla 8, constituye el prin-
cipal insumo para la toma de decisiones sobre los 
proyectos evaluados. Como se comentó anterior-
mente, esa información puede analizarse de dife-
rentes maneras, según la naturaleza de los proyectos 
y las condiciones actuales de la entidad desarrolla-
dora. Inicialmente sería razonable interpretar los 

resultados de la evaluación global de los proyectos 
y, luego, si fuese necesario, refinar el análisis par-
ticularizando sobre algunos de los criterios. Para la 
comparación de las evaluaciones se emplearán los 
operadores de comparación para 2-tuplas.

Los resultados de la evaluación de los tres pro-
yectos fueron:

 �p� � �F�A;	�0,33�, p� � �FA; 	0,38�, p� � �F�;	�0,����  . 

Al aplicar los operadores de comparación se 
puede observar que se cumple el que plantea: para 
las 2-tuplas �s�, α��   y �s�, α��   que representan dos 
valoraciones, si k > 1 entonces �s�, α�� � �s�, α�� . 
Por lo que, teniendo en cuenta la semántica del 
CBTL y los valores de la evaluación global, p1 es 
el proyecto más factible, mientras que p3 es el de 
menor factibilidad.

A partir de estos resultados, los decisores po-
drán tomar las medidas más apropiadas según los 
intereses y condiciones actuales de la organización, 
en cuanto a disponibilidad de recursos humanos 
y financieros. Como en este caso los tres proyec-
tos resultaron ser factibles, la dirección de la orga-
nización podría aprobar los tres, si dispone de los 
recursos necesarios. Si, por el contrario, decide no 
ejecutar todos los proyectos, podría auxiliarse de 
otros elementos como el resultado individual de los 
criterios; o analizarlos agrupados según su clasifica-
ción en técnicos, comerciales y sociales. Cualquie-
ra que sea la decisión sobre los proyectos a ejecutar, 

el análisis individual de los criterios contribuye a 
identificar y gestionar los riesgos del proyecto.

Comparación de resultados con el método AHP

Para comparar los resultados del método propues-
to con los del método AHP, se ha evaluado la fac-
tibilidad de los proyectos con los mismos criterios 
y los mismos expertos, utilizando el método AHP. 
Como se observa en la tabla 9, el orden de factibi-
lidad global de los proyectos coincide. No obstan-
te, existen diferencias entre los resultados de los 
métodos que radican en:

• El método propuesto brinda como salida final una 2-tu-
pla compuesta por un término lingüístico que indica el 
valor de factibilidad del proyecto y un valor numérico 
entre [-0,5; 0,5) que representa la precisión de ese resul-
tado. Mientras que el AHP muestra un vector de prioridad 
global expresada en valores entre 0 y 1, donde mientras 
exista mayor cercanía a 1, el proyecto será más factible.
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• El método propuesto permite emitir preferencias en 
diferentes dominios de expresión, mientras que el 
AHP limita a los expertos a utilizar una escala nu-
mérica definida por su autor (Saaty, T., 2003).

• El método propuesto permite evaluar tanto proyec-
tos individuales como carteras de proyectos, mien-
tras que el AHP, por ser un método para jerarquizar 
alternativas, no puede emplearse para evaluar pro-
yectos individuales.

Tabla 9. Comparación de resultados entre el método 
propuesto y el método AHP

Proyecto Resultado método 
propuesto

Resultado con 
AHP

P1 (FMA;-0,33) 0,38
P2 (FA;0,38) 0,53
P3 (FM;-0,21) 0,09

Fuente: elaboración propia.

Comparación cualitativa con otros modelos 
de evaluación de proyectos

Con el objetivo de comparar cualitativamente el mé-
todo propuesto con algunos de los modelos de eva-
luación de proyecto, se seleccionan seis indicadores 
que cubren aspectos esenciales para afrontar un 
análisis de factibilidad con múltiples expertos y múl-
tiples criterios, en condiciones de incertidumbre:

1. Facilidades para el análisis de factibilidad 
técnica.

2. Facilidades para el análisis de factibilidad social.
3. Facilidades para el análisis de factibilidad 

comercial.
4. Tratamiento de la incertidumbre de la 

información.
5. Tratamiento a la pérdida de información.
6. Permite modelado lingüístico.

Como se evidencia en la tabla 10, el método 
propuesto permite el tratamiento a la incertidum-
bre de la información al igual que otros; sin em-
bargo, el uso de la computación con palabras dota 
al modelo propuesto de mayores potencialidades 
para esto. El tratamiento a la pérdida de informa-
ción es un elemento en el que supera al resto de 
los modelos. Las facilidades para evaluar los pro-
yectos, a través de variables lingüísticas, brindan 
mayor flexibilidad a los expertos para emitir sus 
preferencias. Además, ha sido creado específica-
mente para brindar facilidades para realizar análi-
sis de criterios técnicos, sociales y comerciales. La 
combinación del modelado lingüístico con el tra-
tamiento a la incertidumbre de la información y la 
capacidad de evitar la pérdida de información du-
rante la agregación, hacen del modelo propuesto 
una opción más integral que las restantes.

Tabla 10. Comparación cualitativa con otros modelos de evaluación de proyectos

Tipos de modelos Modelos
Indicadores

1 2 3 4 5 6

Modelos basados en la experiencia
Tablas de decisión No No No No No Sí
Árboles de decisión No No No No No Sí
Criterios de expertos Sí No Sí Sí No Sí

Modelos matemáticos
Modelos comparativos No No No No No No
Conteo de la dominancia No No No No No No
Modelos de puntuación Sí No Sí Sí No No

Modelos de simulación Sí Sí No Si Sí No

Modelos de programación matemática Monoobjetivo No No No Sí No No
Multiobjetivo No No No Sí No No

Modelos basado en clúster No No No No No No
Método propuesto en este trabajo Sí Sí Sí Sí Sí Sí

Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES

En la presente investigación se ha propuesto un mé-
todo para realizar análisis de factibilidad de proyec-
tos de software en entornos de incertidumbre. Como 
principales conclusiones se tienen las siguientes:

• Existe un alto índice de fracaso de proyectos in-
formáticos, donde incide el aumento de los costos 
durante la ejecución; incumplimiento en los crono-
gramas pactados; deficiencias en la estimación de 
los tiempos y costos; entre otros. Los análisis de fac-
tibilidad pueden tributar al éxito de los proyectos.

• El análisis de factibilidad de proyectos de softwa-
re constituyen un problema de toma de decisiones 
multiexperto y multicriterio, que se desarrolla en 
condiciones de incertidumbre.

• Dado el carácter multiexperto del análisis de factibi-
lidad, debe brindarse la posibilidad de expresar va-
loraciones en diferentes dominios, que consideren la 
incertidumbre y la naturaleza de los criterios. El mo-
delo de representación lingüístico basado en 2-tu-
plas, es una solución favorable para el tratamiento 
de la información heterogénea sin pérdida de infor-
mación, como demandan los análisis de factibilidad.

• El modelo presentado para realizar análisis de fac-
tibilidad se divide en dos fases: iniciación y eva-
luación, y propone la aplicación del modelo de 
representación lingüístico basado en 2-tuplas con 
todas las actividades a realizar, así como las entra-
das y salidas del método.

• Para mostrar la utilidad práctica del método pro-
puesto, se aplicó experimentalmente a una muestra 
de tres proyectos de la Universidad de las Ciencias 
Informáticas de Cuba. Los resultados de los tres pro-
yectos fueron positivos, aunque con diferentes valo-
res de factibilidad y precisión. La evaluación global 
arrojó que p1 es el proyecto más factible, mientras 
que p3 es el de menor factibilidad.
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RESUMEN
Contexto: El presente artículo muestra un método de 
evaluación del impacto de la penetración de energía 
solar fotovoltaica sobre los sistemas de distribución. 
La evaluación considera la minimización del cos-
to de pérdidas de energía para el período de vida 
útil de los Paneles Fotovoltaicos (PFV) e incluye el 
cálculo del valor presente de los costos totales por 
compra de energía, e inversión, operación y mante-
nimiento de los PFV.
Método: Los parámetros para la simulación se ba-
san en estudios recientes en Colombia, con el fin 
de proponer alternativas más realistas. El problema 
de optimización se resuelve utilizando un algoritmo 
genético especializado y el método se prueba sobre 
el sistema de prueba de 37 nodos de la IEEE, modi-
ficado para incluir comportamiento de cargas resi-
denciales e industriales.
Resultados: Se presenta gráficamente la disminu-
ción de las pérdidas en el sistema de prueba a medi-
da que se incrementa el número de barras con PFV. 
Los nodos más alejados de la fuente de alimentación 

son más atractivos para la ubicación de PFV en tér-
minos de inversión y costo total de la energía.
Conclusiones: Los resultados de la evaluación lle-
van a una reducción de las pérdidas técnicas en las 
líneas además de mostrar las ventajas del soporte lo-
cal de potencia reactiva. Según el escenario se ob-
serva que es posible generar con PFV obteniendo un 
retorno de la inversión desde la óptica del operador 
como inversionista.
Palabras clave: Energía solar fotovoltaica, pérdi-
das de energía, algoritmo genético, sistemas de 
distribución.

ABSTRACT
Context: This article presents an evaluation method 
for penetration of solar photovoltaic energy in distri-
bution systems. This evaluation considers cost mini-
mization of energy losses during the lifetime of the 
solar photovoltaic panels and includes calculation 
of total costs of energy, and investment, operation 
and maintenance of the panels.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos han sido objeto de impor-
tantes cambios en los últimos años en áreas aso-
ciadas a la regulación, operación y la planeación. 
Parte de estos cambios se deben al creciente interés 
por minimizar los impactos ambientales asociados 
a la generación de energía con combustibles fósi-
les. Este hecho ha motivado a diferentes sectores 
hacia el desarrollo y promoción de las energías re-
novables en diferentes etapas del sistema, como 
una de las soluciones para mitigar las emisiones de 
gases de efecto invernadero.

Una de estas alternativas es la generación dis-
tribuida (GD) basada en energías renovables, cuya 
filosofía es ubicar fuentes de energía más cercanas 
a los centros de consumo (Walling et al., 2008). A 
través de esta alternativa no solamente se pueden 
obtener beneficios desde el punto de vista ambien-
tal, sino que también se tienen beneficios técni-
cos y económicos, como: reducción de la energía 
transportada a través de la red de transmisión y la 
transformada en las subestaciones de distribución, 
aumento de la vida útil de los equipos, mejora-
miento de los perfiles de tensión, reducción de 
pérdidas, reducción en las necesidades de expan-
sión, control de inyección de reactivos, entre otros 
(Zobaa y Cecati, 2006).

Diferentes estudios han abordado la GD para 
cuantificar los beneficios en la red y las estrategias 

de inclusión. Por ejemplo, en Sadeghi y Kalantar 
(2014) se presenta un modelo probabilístico para 
la inclusión de las variaciones de la energía de 
PFV, con el fin de reducir los costos de las pérdi-
das de energía, a través de un algoritmo genético 
continuo y se prueba sobre un sistema de nueve 
nodos. En Castillo (2011) se presenta una revisión 
de las barreras que dificultan la implementación 
de la GD en los sistemas eléctricos, lo que ha re-
ducido la penetración esperada de estos elementos 
en las redes tanto en países desarrollados como en 
vías de desarrollo.

Esmaeilian y Fadaeinedjad (2014) plantean un 
algoritmo híbrido heurístico-metaheurístico para 
minimizar las pérdidas de energía y a la vez rea-
lizar reconfiguración óptima del sistema. Una es-
trategia para reducir el costo total de operación de 
la red se muestra en (Nafisi, Farahani, Abyaneh y 
Abedi, 2015), también incorporando reconfigura-
ción e incluyendo costos de pérdidas.

Por otro lado, Mahmoud, Yorino y Ahmed 
(2015) muestra un modelo para la ubicación de 
GD con el fin de minimizar las pérdidas de poten-
cia. En general, entre las estrategias para reducción 
de pérdidas con GD se encuentran: programación 
lineal, flujo óptimo AC, metaheurísticas, progra-
mación multiobjetivo y análisis probabilístico 
(Keane et al., 2013).

Es importante mencionar que a pesar de múlti-
ples estudios que se han realizado en los últimos 

Method: The parameters used in this study are based 
on recent studies in Colombia with the purpose of 
proposing more realistic alternatives. The optimiza-
tion problem is solved using a specialized genetic 
algorithm and the method is tested on the IEEE 37-
bus test-system modified, to include behavior of re-
sidential and industrial loads.
Results: Power losses in feeders are graphically pre-
sented as a relationship with the number of buses 
with photovoltaic panels. The farther buses from the 
power supply are more attractive for the location of 

photovoltaic panels in terms of investment and total 
cost of energy.
Conclusions: Results of the evaluation presents a re-
duction of power losses in lines. In addition, it shows 
the advantages of local reactive power support. Ac-
cording to the scenario, it shows that it is possible to 
generate with photovoltaic panels obtaining an in-
vestment return from the perspective of the network 
operator and investor.
Keywords: Solar photovoltaic energy, genetic algori-
thm, energy losses.
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años, no existe todavía una masificación impor-
tante de la GD como alternativa. Algunas de las 
barreras comunes para adoptar estos sistemas son: 
información insuficiente sobre escenarios reales 
para la implementación de algoritmos y efectuar un 
planeamiento adecuado, esquemas de costos con 
horizontes de tiempo limitados, incertidumbre en 
la generación y los costos asociados a las diferen-
tes tecnologías, falta de incentivos para los agentes 
del mercado con el fin de promover la penetración 
de GD y marcos regulatorios insuficientes.

En el caso colombiano, las barreras menciona-
das son evidentes, ya que la promoción de este 
tipo de alternativas es todavía insuficiente, o tal 
vez inexistente. Un primer esfuerzo importante en 
esta materia, se dio a través de la promulgación 
de la Ley 1715 de 2014, “por medio de la cual 
se regula la integración de las energías renovables 
no convencionales al sistema energético nacional” 
(Congreso de la República de Colombia, 2014). 
Esta es una iniciativa de gran valor en el contexto 
del actual desarrollo de las energías renovables a 
nivel mundial y de la perspectiva de moderniza-
ción de la red eléctrica hacia el uso eficiente de 
recursos renovables.

Aunque es todavía largo el camino por reco-
rrer, se han realizado esfuerzos después de la pro-
mulgación de la ley, con el fin de sentar las bases 
de sus posteriores desarrollos y priorizar las áreas 
para promoción, desarrollo y regulación. Uno de 
estos esfuerzos es el documento de “Integración 
de las Energías Renovables No Convencionales en 
Colombia”, realizado por la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME) y el Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID) (UPME y BID, 2015). En 
dicho estudio, se realiza un análisis de las opor-
tunidades de promoción de alternativas como la 
energía eólica, solar, biomasa y geotérmica, y las 
opciones para la promoción de soluciones en las 
zonas no interconectadas (ZNI).

Para cada alternativa se abordan los elementos 
que imposibilitan la implementación de proyectos 
y se analizan las diferentes alternativas bajo su-
puestos financieros. Para determinar la posibilidad 

real de la puesta en marcha de diferentes pro-
puestas, se analizan esquemas de incentivos en el 
marco de la Ley 1715 de 2014 y sus posteriores 
desarrollos.

Como resultado, se identifican –entre otras– 
oportunidades en torno al aprovechamiento eó-
lico en La Guajira, el desarrollo de un mercado 
intradiario que tenga en cuenta la incertidumbre 
de energía eólica y solar, el esquema de medición 
neta como instrumento de promoción y la pues-
ta en marcha de programas para energización de 
ZNI.

Uno de los aspectos que llaman la atención del 
estudio en mención es la necesidad de promover 
proyectos de energía solar fotovoltaica como alter-
nativa de generación distribuida. En especial, se 
plantea que la cuidad de Bogotá posee la mayor 
capacidad instalable de PFV en techos, entre 22 
ciudades de interés.

Esta conclusión motiva la realización de dife-
rentes estudios y análisis que permitan allanar el 
camino hacia la implementación de estas alterna-
tivas, bajo escenarios reales y mediados por los in-
centivos adecuados y una regulación robusta.

Por lo anterior, se plantea el presente trabajo, 
en torno a la evaluación el impacto de los pro-
yectos de PFV incorporando variables técnicas y 
económicas de acuerdo con la realidad del siste-
ma eléctrico colombiano, el potencial en Bogotá 
y desde el punto de vista de un operador de red 
(OR). Con este estudio se pretende evaluar dife-
rentes escenarios de penetración de GD por me-
dio de PFV y cuantificar los costos asociados a los 
proyectos para el periodo de vida de dicha tecno-
logía. Esta evaluación se realiza a través de la mi-
nimización del costo por medio de un algoritmo 
genético de Chu-Beasley (AGCB) y el análisis eléc-
trico de las alternativas utilizando un flujo de car-
ga para sistemas de distribución. Posteriormente se 
determina la relación entre inversión en GD y las 
potenciales reducciones de compra de energía por 
parte de una empresa de distribución para cubrir 
demanda y pérdidas.
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Las principales contribuciones del presente tra-
bajo son las siguientes:

• Se presenta un análisis desde el punto de vista 
económico, teniendo en cuenta el comporta-
miento típico de la demanda para cada franja 
horaria.

• El sistema de prueba utilizado se modifica para 
reflejar la presencia de cargas residenciales e 
industriales.

• Se incorporan variables como: el incremento de 
los precios de la energía comprada en bolsa, el 
crecimiento de la carga, la inflación y los costos 
nivelados de energía (levelized cost of energy, 
LCOE,) para los PFV. Todos basados en el contex-
to colombiano.

• Los supuestos de penetración de energía solar se 
basan en recientes estudios del potencial para la 
cuidad de Bogotá, con el fin de hacer un estudio 
más realista.

El documento está estructurado de la siguiente 
forma: primero, se hace la formulación matemáti-
ca del problema; después, se presenta el algoritmo 
de optimización utilizado. Seguidamente, se des-
criben las pruebas y los resultados, y por último se 
presentan las conclusiones.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Para enfrentar el problema del impacto de los PFV 
se deben incorporar variables técnicas y económi-
cas. A continuación se explican las funciones de 
costo involucradas en el esquema propuesto.

Costo de pérdidas de energía

Para la evaluación del impacto sobre el costo total 
de las pérdidas de energía del sistema de distri-
bución, se evalúa el valor presente neto (VPN) de 
las pérdidas para el horizonte de tiempo plantea-
do, teniendo en cuenta las variaciones diarias de la 
carga. Su formulación matemática se presenta en 
la ecuación (1).
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En donde, y, t y l, son los subíndices asociados al 
año de análisis, la franja horaria y el corredor del 
sistema, respectivamente. L y ny son el número de 
corredores del sistema y la cantidad total de años, 
respectivamente. Además, Cy, i, Rl e It,l,y represen-
tan respectivamente, el costo de la energía en el 
año y, la inflación, la resistencia del tramo l y la 
corriente en el periodo t, el tramo l y el año y.

Costo total de energía

Para incorporar los costos en los que incurre el OR 
con el fin de suplir la energía necesaria del alimen-
tador primario, se consideran los costos asociados 
a la compra de energía durante el periodo consi-
derado. Estos tienen como componentes la ener-
gía consumida por los usuarios y la energía que 
se pierde debido al efecto Joule. Dicho cálculo se 
realiza de acuerdo con la ecuación (2).
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En donde, nb es el número de nodos, Db,t,y 
es la demanda en el nodo b, franja t y año y, y 
Pb,t

PV es la potencia inyectada por el panel en el 
nodo b y franja t. Con esta expresión se encuen-
tra el VPN de los costos en los que se incurre por 

compra de energía. También se considera que 
el costo de la energía incrementa anualmente 
de acuerdo con proyecciones del mercado y las 
proyecciones de los precios de bolsa. La deman-
da a atender en cada nodo varía dependiendo 
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de la cantidad de generación que se pueda aten-
der localmente por medio de los PFV. De esta 
forma, se disminuye la energía transportada por 
la red y por tanto se reducen las necesidades de 
compra por parte del OR.

Costo de la inclusión de los PFV

Para determinar los costos asociados con los pro-
yectos de PFV a nivel de distribución, se determi-
nan las cantidades totales de energía inyectada a 
través de esta tecnología a lo largo de su periodo 
de vida y se encuentra su costo asociado a través 
del LCOE (IRENA, 2012), de acuerdo con la ecua-
ción (3).
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Es importante mencionar que el LCOE se obtiene 
a partir de un flujo de caja que tiene en cuenta el 
valor del dinero en el tiempo. Este análisis incor-
pora los costos de instalación, operación y man-
tenimiento, y en general, los costos asociados a 
la tecnología renovable a implementarse por el 
tiempo de vida útil y en función de la energía total 
generada en kWh, de acuerdo a lo presentado en 
UPME y BID (2015) e IRENA (2012).

Las restricciones del problema están dadas por 
las ecuaciones (4) a (10).
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Donde, Vb,t,y y δb,t,y son la tensión y el ángulo en 
el nodo b, en la franja horaria t y el año y; Ybm y θbm 
son la amplitud y el ángulo de la admitancia entre 
los nodos b y m; Qb,t

PV es la potencia reactiva de 
soporte que puede inyectar el inversor asociado al 
panel instalado en el nodo b y la franja t; NGD es el 
número máximo de nodos permitidos para la ins-
talación de PFV; β es el porcentaje de penetración 
del PFV instalado en cada nodo con respecto a la 
demanda máxima; Db

base es la demanda máxima 

en el nodo b en el año base; Xb es una variable bi-
naria que indica si en el nodo b existe instalación 
de PFV.

Las restricciones (4) y (5) son las asociadas al 
flujo de carga. La restricción (6) indica la canti-
dad de potencia reactiva que puede ser inyectada 
a través del inversor asociado al PFV. El modelo 
resultante es del tipo no lineal entero mixto debido 
a la presencia de variables reales y enteras, y para 
su solución se emplea un algoritmo genético en 
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dos niveles. Un primer nivel que genera propues-
tas de instalación de PFV y un segundo nivel que 
determina el estado del sistema a través del flujo 
de carga, cuyos resultados sirven para determinar 
los valores de la función objetivo.

ALGORITMO DE SOLUCIÓN

Para resolver el problema de optimización descrito 
en la sección anterior, se utiliza un AGCB (Correa, 
Bolaños y Garcés, 2012).

El algoritmo implementado en este trabajo tie-
ne la ventaja de evaluar un solo descendiente por 
ciclo generacional e incluirlo en la población de-
pendiendo de su calidad y diversidad con respecto 
al resto de individuos, acelerando el proceso de 
convergencia. La codificación utilizada es la de-
cimal {0,1} para denotar instalación o ausencia de 
PFV en un nodo determinado.

A continuación se explican, de manera resumi-
da, los pasos del algoritmo implementado.

Verificación de diversidad

La población inicial se genera de manera aleato-
ria. Con el fin de ubicar esta población en diferen-
tes lugares del espacio de solución se realiza una 
modificación de los bits similares entre cada indi-
viduo. Esto garantiza que cada solución generada 
en el ciclo inicial difiera en un número mínimo 
de bits.

Selección, cruzamiento y mutación

En esta etapa se utiliza la selección por torneo. Se 
realizan dos torneos cada uno con un número va-
riable de padres, de tal manera que resulten dos 
padres. Un número alto de padres prioriza el eli-
tismo y viceversa.

El cruzamiento se hace de manera tradicional, 
siguiendo la lógica de punto simple. En la eta-
pa de mutación se modifica un bit seleccionado 
aleatoriamente.

Promoción

Para la promoción de una solución al siguiente ci-
clo generacional se evalúa que dicho individuo 
sea diferente a los presentes en la población del 
ciclo generacional en cuestión. Si se cumple esta 
condición y el individuo tiene mejor calidad que 
el peor de la población, es incluido.

Criterio de parada

El proceso de optimización finaliza una vez se 
cumple alguno de los siguientes criterios: 1) el al-
goritmo ha alcanzado un número máximo de ite-
raciones; 2) se cumple un número predeterminado 
de iteraciones sin mejorar la incumbente (mejor 
solución actual).

El diagrama de flujo del algoritmo de solución 
se muestra en la figura 1.

Inicio 
Inicialización 
aleatoria de la 

población 

Verificación de 
diversidad 

Mutación Cruzamiento Selección 

Promoción del 
individuo 

Parada 

¿Se cumple 
criterio de 
parada? 

SÍ 

NO 

Figura 1. Diagrama de flujo del AGCB implementado

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS

Para determinar el impacto de los PFV sobre el sis-
tema de distribución, se toma el sistema de prueba 
de la IEEE de 37 nodos asumiendo cargas balan-
ceadas (Garcés, Correa y Bolaños, 2014). Este 
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alimentador tiene una carga total de 2.457 kW. 
Para dicho sistema se suponen nodos con cargas 
residenciales e industriales que siguen las curvas 
de carga normalizadas como se muestra en la fi-
gura 2.

La carga industrial se encuentra ubicada en los 
nodos 25 a 34 y las demás cargas son del tipo re-
sidencial. El diagrama unifilar del alimentador del 
caso de estudio se muestra en la figura 3 con re-nu-
meración de los nodos (en rojo) para facilidad en 
la presentación de los resultados.

Con el fin de realizar el análisis de pérdidas de 
energía del sistema durante el periodo de vida útil 
de 25 años de los PFV, se tienen en cuenta los si-
guientes factores:

Penetración de PFV

Teniendo en cuenta el estudio en UPME y BID 
(2015) y con el objeto de realizar un estudio más 
realista, se determina la capacidad de instala-
ción de PFV de acuerdo con el potencial apro-
vechable en techos de la cuidad de Bogotá. Este 
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procedimiento ya se ha utilizado exitosamente en 
trabajos como Garcés, Correa y Sánchez (2014).

De acuerdo con este estudio, se tiene un factor 
de instalación factible técnicamente de 0,11 kWp. 
Al incorporar información sobre la propiedad de 
los predios y demanda promedio se llega a un va-
lor total de 698 MWp. Al compararse este valor 
con la demanda máxima en la zona de cobertura 
de Codensa, que es 2.186 MW para el año 2013 
según Fedesarrollo (2013), se obtiene una relación 
de 0,32.

Este dato se utiliza para dimensionar los pane-
les a ser instalados en cada nodo de acuerdo con 
su propio valor de demanda máxima. Lo anterior 
se hace con el fin de mantener una relación más 
cercana entre las zonas disponibles para genera-
ción y aspectos reales de posibilidades técnicas de 
instalación de PFV para un alimentador ubicado 
en Bogotá.

Para cada instalación a ser evaluada, se consi-
dera una curva de potencia como se muestra en la 
curva en amarillo de la figura 2, en donde la to-
talidad de la energía aprovechable es inyectada a 
la red y la escala del máximo de potencia es 0,32 
de la demanda máxima en el nodo de instalación. 
Es importante mencionar que el dimensionamien-
to del panel se hace a partir de la demanda del año 
inicial y se mantiene constante en el tiempo.

Crecimiento anual de la demanda

Para incluir el incremento natural de la demanda 
cada año, se toman los datos de evolución de de-
manda máxima en el área de Codensa presentados 
en Fedesarrollo (2013) y se toma un promedio de 
las variaciones desde el año 2000 hasta 2013. De 
esta forma se obtiene un crecimiento anual prome-
dio de la demanda de 2,39 %, valor que se incor-
pora en este estudio.

Variables económicas

La inflación se calcula con el promedio de 9 años 
presentado en UPME y BID (2015, p. 122, tabla 

5.3), y su resultado es 3,04 % anual. El costo de 
la energía se toma del mismo documento, a partir 
de un precio de bolsa de 175 pesos colombianos 
por kWh (COP/kWh) para el año 2014. Para el in-
cremento anual del precio de la energía se toma 
un promedio de 3 %. Para evaluar el impacto fi-
nanciero de la instalación de los PFV se asume un 
LCOE base de 0,2 USD/kWh de acuerdo con lo 
planteado en UPME y BID (2015), con el fin de 
realizar variaciones y determinar los niveles nece-
sarios para la factibilidad de los proyectos.

Minimización de pérdidas

Con los supuestos anteriores se resuelve el proble-
ma de minimización presentado en (1) sujeto a las 
restricciones (4) a (10), con el fin de determinar 
el impacto sobre las pérdidas del sistema por el 
tiempo de vida útil de los paneles (estimado en 25 
años), para diferentes valores de NGD.

Una vez realizada la simulación se obtienen los 
valores de costos de energía para todo el periodo 
analizado y se consignan en la figura 4.

Para un escenario sin instalación de PFV los cos-
tos asociados a las pérdidas de energía son 5.050 
millones de pesos colombianos. Cuando NGD au-
menta, disminuyen a su vez las pérdidas, debido 
a la disminución de carga que se debe suplir des-
de la subestación de distribución y su consecuente 
impacto sobre las corrientes en el sistema. Tam-
bién influye el soporte de potencia reactiva local a 
través de los inversores de los PFV, utilizando para 
ello la ecuación (6). Para instalación de PFV en 25 
nodos, se alcanza una disminución de 35,3 % en 
el costo asociado a las pérdidas.

También es importante determinar los nodos 
más influyentes sobre la disminución de pérdidas. 
Para esto se muestra el número de veces que el al-
goritmo de optimización elige un nodo específico 
para instalación de PFV (del total de 37 nodos). De 
la figura 5 se observa que el nodo 2 estuvo pre-
sente para todas las simulaciones realizadas. De 
igual manera, los nodos 5, 7, 11, 13, 14, 16, 20, 
25, 28, 29, 33 y 37 tienen presencia frecuente en 
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las soluciones óptimas. Esto quiere decir que son 
los nodos más atractivos para la instalación de PFV 
con el fin de disminuir las pérdidas.

Del diagrama unifilar, se observa que estos no-
dos tienen la característica de estar en finales de 
circuitos, en zonas topológicamente alejadas de 
la subestación o en nodos del área industrial. Este 
último aspecto es importante, ya que debido a 
que la curva de carga industrial tiene un compor-
tamiento más cercano al de los PFV, dicha energía 
se puede aprovechar de forma más eficiente, dife-
rente a lo que ocurre con las cargas residenciales, 
en donde el pico de demanda ocurre en una hora 
en la que no existe inyección de potencia por par-
te del panel.

Minimización de costos totales

La siguiente prueba consiste en la minimización 
de las ecuaciones (2) y (3) sujeto a las restricciones 
(4) a (10). Para este caso se observa que la factibi-
lidad de los proyectos se alcanza con un LCOE de 
US$ 90, ya que para valores mayores a este, no se 
compensan los ahorros en pérdidas y energía com-
prada en bolsa con respecto a la inversión realiza-
da en PFV. Para un LCOE de US$ 90, el costo total 
asumido por el OR, sería de 8.386 millones pesos 
colombianos y las 7 ubicaciones para los PFV se 
encuentran en los nodos 13, 14, 16, 17, 19, 20 y 
27. En este caso el algoritmo prioriza los nodos 
que están alejados de la subestación y solo un pa-
nel es instalado en el nodo industrial 27.

Minimización de costos totales en 
alimentadores industriales

Para esta simulación se asume que todas las cargas 
tienen comportamiento industrial, con el fin de de-
terminar el impacto sobre decisiones de inversión 
para este escenario. Para este caso, el proyecto de 
inclusión de PFV tiene equilibrio financiero para 
un valor del LCOE de US$ 104, con un costo to-
tal asociado de 8.806 millones de pesos colombia-
nos, y paneles en los nodos 16, 17 y 19. De esta 

simulación se concluye que los proyectos en ali-
mentadores con predominancia de cargas indus-
triales pueden ser atractivos financieramente para 
valores más altos de LCOE, en comparación con 
redes de alta presencia de cargas residenciales.

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

La metodología presentada permite evaluar la in-
clusión de PFV en una red de distribución, desde 
el punto de vista de las pérdidas de energía y los 
costos totales asociados durante el periodo de vida 
útil de esta tecnología. Este estudio incorpora va-
riables eléctricas y de mercado con el fin de refle-
jar escenarios más realistas.

Se obtiene un ahorro importante asociado a la 
disminución de las pérdidas, debido a la disminu-
ción de corrientes por los conductores y al soporte 
local de potencia reactiva a través de los inversores 
de los PFV.

Debido a la característica de potencia generada 
de los PFV, los proyectos tienden a cerrar finan-
cieramente para valores comparativamente más 
altos de LCOE en alimentadores con cargas pre-
dominantemente industriales, ya que la potencia 
de los paneles puede ser aprovechada durante el 
día, mientras existe mayor demanda en este tipo 
de cargas.

La inclusión de PFV también impacta sobre la 
planeación del sistema de distribución, ya que au-
menta la vida útil de los transformadores y dis-
minuye la cargabilidad de los conductores. Esta 
información debe ser incluida en un estudio futuro 
con el fin de evaluar los proyectos de generación 
solar bajo una perspectiva más holística y generar 
señales para futuros incentivos.

Si bien el costo asociado a los PFV ha decreci-
do en los últimos años, todavía es necesaria una 
mayor disminución del LCOE para hacer este tipo 
de proyectos más atractivos desde la óptica del 
operador de red. Mientras tanto, se deben generar 
incentivos financieros con el fin de promover estas 
alternativas.
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Estudio dE caso

RESUMEN
Contexto: La metodología tradicional para el control 
de armónicos consiste en el uso de filtros pasivos sin-
tonizados a las componentes armónicas a eliminar. 
Los filtros pasivos requieren de un diseño exigente 
en frecuencia para evitar fenómenos de resonancia 
con otros elementos y no responden a cambios en la 
dinámica del sistema eléctrico de potencia. 
Método: Una alternativa de solución de mejores ca-
racterísticas son los filtros activos de potencia para-
lelos. Estos filtros a diferencia de los filtros pasivos, 
inyectan corrientes de compensación a la red y tienen 
la capacidad de adaptarse a los cambios en las condi-
ciones de operación. La implementación de un filtro 
activo implica desarrollo de hardware pero también 
desarrollo de software. Se requieren algoritmos para el 
cálculo de las corrientes de compensación, control de 
corriente y de la tensión del bus de continua. 
Resultados: En este trabajo se diseña y construye un 
prototipo para la compensación de armónicos de 
5kVA en sistemas de distribución trifásica de 220V. 
Los elementos fundamentales que constituyen el 
hardware son: bobina de acople, condensador, dis-
positivos semiconductores y controlador. Los algo-
ritmos de control que se encargan de la operación 
del filtro activo en cada instante de tiempo son Teo-
ría PQ, Control Lineal-PWM y control PI.

Conclusiones: Los filtros activos de potencia son 
una solución a la presencia de armónicos en los  sis-
temas de potencia. Compensan los armónicos ge-
nerados por las cargas, no presentan problemas de 
resonancia y tienen respuesta dinámica.
Palabras Clave: Calidad de energía, Compensación 
de armónicos, Control de corriente, Filtro activo, In-
versor de potencia.

ABSTRACT
Context: The traditional methodology for the control 
of harmonics consists in the use of passive filters tu-
ned to the harmonic components to be eliminated. 
Passive filters require a frequency-demanding design 
to avoid resonance phenomena with other elements 
and they not respond to changes in the dynamics of 
the electric power system.
Method: A best-performing solution alternative is 
parallel power active filters. These filters, unlike 
passive filters, inject compensation currents into 
the network and have adaptation  to changes in 
operating conditions. The implementation of an 
active filter involves hardware development but 
also software development. Algorithms are requi-
red for calculation of compensation currents and 
dc bus voltage control.
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INTRODUCCIÓN

La metodología tradicional para el control de ar-
mónicos consiste en el uso de filtros pasivos sinto-
nizados a las componentes armónicas a eliminar. 
Los filtros pasivos utilizan componentes pasivos 
(redes LC), que a bajas frecuencias son dispositivos 
grandes y de costo elevado (Martínez, 2003). Ade-
más, requieren de un diseño exigente en frecuen-
cia para evitar fenómenos de resonancia con otros 
elementos y no responden a cambios en la dinámi-
ca del sistema eléctrico de potencia. Estos inconve-
nientes, plantean la necesidad de otras alternativas.

Como consecuencia del desarrollo tecnológico 
en el campo de los semiconductores y los proce-
sadores, la electrónica de potencia ha desarrolla-
do dispositivos que permiten mejorar la calidad 
de la energía. Entre ellos se encuentran los filtros 
activos de potencia, los cuales son equipos diná-
micos diseñados para la compensación de armó-
nicos. Estos, a diferencia de los pasivos, inyectan 
componentes de compensación a la red anulando 
el efecto de los armónicos y tienen la capacidad 
de ajustarse a los cambios en las condiciones de 
operación. Están basados en convertidores PWM 
(modulación por ancho de pulso) y pueden conec-
tarse al sistema de distribución en serie o paralelo 
(Ramana, Chowdary y Ratnam, 2014).

La topología utilizada en este proyecto es 
un filtro activo de potencia paralelo o shunt. En 
la figura 1, el filtro activo paralelo se representa 
como una fuente de corriente que inyecta en el 
nodo donde está conectada la carga, corrientes de 

compensación para cada frecuencia armónica con 
la misma amplitud y opuesta en fase a la de la red 
de alimentación, cancelando los efectos de los ar-
mónicos producidos por la carga (Kumar, Jaykanth 
y Borghate, 2014).

El filtro activo está constituido por cinco blo-
ques funcionales: el convertidor de potencia, la 
inductancia de interconexión, el dispositivo de 
almacenamiento de energía, los acondicionado-
res de señal y el controlador (Cárdenas, Jiménez 
y Peña, 2009). El control del filtro activo es imple-
mentado en procesadores de alta velocidad como 
procesadores digitales de señal (DSP) y FPGA (Dey 
y Mekhilef, 2015).

La forma de onda de corriente para cancelar 
los armónicos se obtiene mediante el convertidor 
fuente de tensión controlado en corriente y el en-
lace de corriente, constituido por una inductancia. 
El convertidor usa un capacitor como fuente de 
voltaje de corriente continua, para poder generar 
las señales de compensación. La forma de onda 
para la señal de referencia inyectada al sistema se 
obtiene mediante la conmutación de los dispositi-
vos de potencia (Juhai, 2012).

El controlador del filtro activo realiza tres ac-
ciones principales: a) generación de la corriente 
de referencia; b) control de corriente; c) control 
del bus de continua (Belonkar y Salodkar, 2013). 
La corriente de referencia, también llamada co-
rriente de compensación, es la que debe inyectar 
el filtro activo en el punto de conexión de la carga. 
Para generar y controlar la corriente de compensa-
ción se debe determinar:

Results: In this work a prototype for the harmonic 
compensation of 5kVA is designed and built in three 
phase distribution systems of 220V. The hardware 
fundamental elements are: coupling coil, capacitor, 
semiconductor devices and controller. The control 
algorithms that are responsible for the operation of 
the active filter at each instant of time are PQ theory, 
Linear Control-PWM and PI Control.

Conclusions: The active power filters are a solution 
to the presence of harmonics in power systems. They 
compensate the harmonics generated by nonlinear 
loads and they don‘t have resonance problems and 
good dynamic response.
Keywords: Active filter, Current controller, Energy 
quality, Harmonics compensation, Power inverter.
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a. Los voltajes y corrientes en el punto de conexión 
de la carga.

b. El método de cálculo de las corrientes de com-
pensación con base en las tensiones y corrientes 
medidas.

c. La técnica de control de corriente que garanti-
ce corrientes de inyección equivalentes a las co-
rrientes de compensación halladas.

Después de obtener las corrientes de compensa-
ción se generan las señales de conmutación para el 
puente inversor. La conmutación de los dispositivos 
electrónicos determina el sentido del flujo de po-
tencia entre el filtro y la red; y permite en conjunto 
con el elemento de acople, sintetizar las corrientes 
de compensación halladas previamente. Un siste-
ma de control en lazo cerrado conocido como téc-
nica de control de corriente, garantiza la acción de 
seguimiento entre la corriente de compensación y 
la inyectada en el punto de conexión por el filtro 
activo para realizar la acción de compensación.

METODOLOGÍA

La implementación del filtro activo implica desa-
rrollo tanto de hardware como de software. El in-
versor de potencia es el principal componente del 
prototipo. Está compuesto por los dispositivos se-
miconductores, redes de ayuda a la conmutación, 

el elemento almacenador de energía y bobina de 
acople (hardware). Este conjunto de elementos es 
responsable de compensar los armónicos en el 
punto de conexión y para este fin, se requiere de 
la implementación de algoritmos (software) para 
su adecuado funcionamiento. Los algoritmos de 
control son ejecutados por el controlador, que es 
responsable en todo momento del funcionamiento 
del sistema y requiere de información para ejecu-
tar las acciones de control correspondientes. Por 
tanto, se requiere sensores y sistemas de acondi-
cionamiento con su correspondiente fuente de 
alimentación.

Descripción del prototipo

El prototipo está conformado por el inversor de 
potencia, el elemento de enlace, el elemento al-
macenador de energía, circuitos de acondiciona-
miento y fuente de alimentación.

Inversor de potencia
El convertidor está constituido por IGBT que me-
diante su conmutación permiten controlar el flujo 
de energía entre el elemento almacenador de po-
tencia y la red (Hidalgo, Díaz y Trujillo, 2014). Se 
diseñó y construyó un puente inversor de tres ra-
mas y el correspondiente circuito de disparo (dri-
ver). El inversor consta de dos circuitos impresos: 

Sistema de
Potencia

Filtro Activo
Paralelo

Corriente de Carga

Carga no
   Lineal

Corriente de Línea

Corriente de Filtro

Figura 1. Características de compensación de un filtro activo de potencia paralelo

Fuente: adaptada de Morán, Dixon, Espinoza y Wallace (1999).
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tarjeta de potencia y el driver. En la primera, se 
disponen los IGBT con sus conexiones de control, 
redes de ayuda a la conmutación, protecciones y 
salidas, mientras que en la segunda se localizan los 
componentes para activar y desactivar los IGBT. El 
driver tiene dos elementos básicos: un optoacopla-
dor de alta frecuencia (6N137) y el circuito inte-
grado IR2110 que amplifica y genera referencias 
independientes para cada señal de entrada.

Elemento de enlace
El puente inversor está conectado a la red median-
te bobinas de acople. Se diseñó y construyó una 
bobina con protección de corriente de 30A, que 
puede entregar tres valores de reactancia según el 
punto de conexión.

Elemento almacenador de energía
Está formado por un banco de condensadores, cir-
cuito de precarga y dispositivos de protección. Uti-
lizando condensadores electrolíticos de 1500uF y 
550V, se ha dispuesto de un conjunto que propor-
ciona una capacidad total de 1500uF a 1100V. Esta 
tensión tiene un margen de seguridad suficiente 
para el nivel de tensión que el bus debe mantener. 
Como se desea conectar el prototipo directamen-
te a la red es necesario implementar un circuito 
de precarga. El elemento básico para esta función 
es un rectificador de estado sólido conectado a la 
red trifásica de alimentación mediante una protec-
ción (breaker tripolar). La salida del rectificador se 
conecta a una resistencia, para limitar la corriente 
del bus de continua. El circuito de precarga solo 
opera mientras se carga el banco de condensado-
res a un nivel de energía adecuado para realizar la 
compensación. Después, se desactiva el circuito 
de precarga, y se conecta el bus de continua con 
el puente inversor y la red.

Circuitos de acondicionamiento
Se construyeron tarjetas electrónicas para el acon-
dicionamiento de las señales de voltaje y corrien-
te. En la lectura de corriente se tiene que tener en 
cuenta que se requiere un aislamiento galvánico 

entre la parte de potencia y la parte de control. Por 
otro lado, se debe adecuar la señal a niveles admi-
sibles por el conversor análogo-digital del DSP. El 
sensor utilizado es el modelo LA55-P de la marca 
LEM. Son sensores de efecto Hall que entregan a 
su salida una corriente proporcional a la corriente 
que pasa a través del núcleo. Para medir finalmen-
te la corriente con el DSP se tiene que convertir a 
señal de tensión mediante una resistencia de alta 
precisión. El sensor de voltaje utilizado correspon-
de al modelo LV 25-400 de la marca LEM. Es un 
sensor de efecto Hall que entrega a su salida una 
corriente proporcional al voltaje del primario.

Fuente de alimentación
Se ha diseñado una fuente de alimentación de co-
rriente continua con tensiones de +5V, +15V y 
-15V necesarias para alimentar el driver y los ele-
mentos de la realimentación del sistema. Las tar-
jetas de acondicionamiento de voltaje y corriente 
requieren de polarización dual de 15V. En cada 
tarjeta, se acondiciona la entrada proveniente de 
un sensor mediante la configuración de amplifica-
dores operacionales (elementos activos). También, 
los circuitos de acondicionamiento sirven como 
intermediarios en la alimentación del sensor, que 
en ambos casos voltaje y corriente son transduc-
tores de efecto hall. El driver (manejador de dis-
paro) es la otra tarjeta que requiere polarización. 
Se alimenta con 5V para polarizar el optoacopla-
dor y con 15V para la polarización del integrado 
IR2110. La realimentación del sistema contempla 
corrientes y voltajes del sistema de alimentación, 
corrientes de salida del convertidor y la tensión 
del bus de continua. Esta información del siste-
ma precisa del uso de sensores y de sistemas de 
acondicionamiento.

Controlador

El control del filtro activo es implementado usan-
do un procesador digital de señal (DSP) de Texas 
Instruments de la familia C2000, específicamente 
la tarjeta de desarrollo eZdsp F2812 de Spectrum 



Prototipo para la compensación de armónicos en sistemas trifásicos

Alfonso AlzAte G., A.; Murillo Y., D. Y silvA C.; r.l.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 20 No. 50 • Octubre - Diciembre 2016 • pp. 96-105
[ 100 ]

Digital. Dependiendo de la teoría de compensa-
ción, el DSP debe:

a. Transformar coordenadas.
b. Evaluar expresiones matemáticas para calcular la 

potencia activa o reactiva instantánea.
c. Implementar filtros digitales.

La estructura del programa se basa en un algo-
ritmo que se ejecuta cuando se produce una inte-
rrupción asignada al tiempo de muestreo. Durante 
esta interrupción el DSP toma muestras de las se-
ñales análogas de interés (voltajes y corrientes) y 
realiza los cálculos para obtener las componentes 
de compensación que debe inyectar el controlador 
en el punto de conexión para compensar el efecto 
de los armónicos.

El algoritmo utilizado para realizar la com-
pensación de armónicos en la implementación 
fue desarrollado utilizando teoría PQ y control 
lineal-PWM.

Los métodos de compensación de armónicos 
están basados en la deducción instantánea de las 
señales de referencia a partir de las señales armó-
nicamente contaminadas. Para técnicas de com-
pensación en el dominio del tiempo, esta labor 
requiere de la implementación de filtros digita-
les. El objetivo es obtener una configuración que 

opere como filtro pasa-alto, que pueda ser progra-
mada en el controlador (en este caso un DSP) con 
un consumo mínimo de ciclos de instrucción, de 
buen comportamiento en frecuencia y un retardo 
mínimo. En la etapa de diseño se utilizó el paquete 
FdaTool (Filter Design & Analysis Tool) de Matlab.

El filtro pasa alto se construyó mediante la di-
ferencia de la componente de potencia activa 
instantánea (p) y la salida de un filtro pasa bajo 
aplicado a p. Este arreglo evita una mala compen-
sación ocasionada por el desfase introducido por 
el filtro pasa alto en las componentes frecuenciales 
que se pretenden compensar.

Algoritmos de control

El controlador realiza tres acciones principales de 
control: generación de la corriente de referencia, 
control de corriente y control del bus de continua. 
En la figura 2 se detallan las acciones de control y 
su integración.

Las teorías de compensación son la metodolo-
gía utilizada para obtener la corriente de referencia 
que inyectada en el punto de conexión anula los 
efectos armónicos en la red. La PQ es la teoría de 
compensación implementada en el controlador del 
filtro activo. Conocida en inglés como PQ Theory, 
Instantaneous Power Theory, Instantaneous Active 

Is IL

Control
   Bus
   DC

Corriente
      de
Referencia

Control de
CorrienteDriver

Ic

FILTRO ACTIVO

Figura 2. Algoritmos de control filtro activo de potencia paralelo

Fuente: elaboración propia.
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and Reactive Power Method ó Instantaneous Re-
active Power Algorithm, esta constituye uno de los 
primeros esquemas de compensación. La primera 
publicación en inglés es el trabajo realizado por 
Akagi, Kanazawa y Nabae (1983).

De acuerdo con esta teoría, las corrientes para 
el filtro activo se obtienen de la potencia activa 
y reactiva de la carga mediante cálculos previos 
que relacionan los voltajes y corrientes de carga 
en un marco de referencia estacionario aplican-
do la transformada αβ0, también conocida como 
la transformada de Clarke.

La figura 3 muestra el diagrama del método de 
compensación usado, incluyendo el control de la 
tensión de la barra de continua. El voltaje del bus 
de continua se regula mediante una acción de con-
trol proporcional que ejecuta el controlador para 
definir los intervalos de carga y descarga, y en ge-
neral, controlar el intercambio de energía entre la 
barra de continua y la red. Cuando el controlador 
detecta la descarga del condensador, incrementa 
el valor de la corriente con el objeto de recuperar 
la tensión prevista en el condensador.

Un algoritmo adicional es el controlador de co-
rriente, que tiene como función garantizar que las 
corrientes de compensación sigan fielmente las 
corrientes de referencia obtenidas mediante la es-
trategia de compensación de armónicos.

Una variedad de enfoques para el control de 
corriente se han reportado en la literatura, em-
pleando técnicas como: PWM sinusoidal, control 
lineal PWM, control de corriente por banda de his-
téresis, control vectorial, modo deslizante, técni-
ca dead-beat, control predictivo y en un periodo 
más reciente técnicas de computación suave (Dey 
y Mekhilef, 2015). Estas técnicas actúan sobre los 
dispositivos semiconductores del puente inver-
sor modificando el patrón de conmutación (Vega 
y Alzate, 2015). En este trabajo se implementó la 
técnica control lineal-PWM, comparando la señal 
de error con una onda triangular de frecuencia y 
amplitud fijas. Si la señal de error es mayor que 
la onda triangular, el interruptor superior se activa 
y simultáneamente es desconectado el interruptor 
inferior. Cuando la señal de error es menor que 
la onda triangular el interruptor inferior se activa 
y simultáneamente es desconectado el interruptor 
superior. Puesto que este controlador utiliza una 
onda triangular de frecuencia fija, se mantiene 
constante la frecuencia de conmutación del inver-
sor, lo que hace de esta su principal ventaja. Dicha 
técnica de control de corriente es un sistema de 
modulación de ancho de pulso: la onda triangular 
es la portadora, mientras que la señal de error de 
la corriente es la onda modulada.
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Figura 3. Diagrama de bloques teoría PQ

Fuente: elaboración propia.
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Montaje del sistema

El prototipo se ha montado sobre un gabinete tenien-
do en cuenta las conexiones mostradas en la figura 4.

La idea principal para realizar el montaje es 
separar los elementos de control de los elementos 
de potencia, ubicando a conveniencia proteccio-
nes y sensores. También, se debe tener en cuenta 
aspectos como:

a. Facilidad de acceso de los elementos de control 
para verificar tanto las señales de entrada como 
de salida del controlador.

b. Construcción modular para poder cambiar fácil-
mente cualquier elemento en caso de avería.

c. Apantallamiento electromagnético en la etapa 
de control para evitar interferencias del circuito 
de potencia.

d. Uso de indicadores (luces piloto y medidores 
análogos) para supervisar el desempeño del pro-
totipo y algunos parámetros de interés.

El montaje de los elementos de control y de po-
tencia se ha realizado en el interior del gabinete, 
a lado y lado de una lámina que permite sujetar 
cada componente. Elementos adicionales como 

 

Figura 4. Diagrama general de componentes y conexiones del prototipo

Fuente: elaboración propia.
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visualizadores, luces piloto, interfaz de comunica-
ción del controlador, entre otros, están ubicados 
en el panel frontal del gabinete para una fácil ins-
pección y acceso.

RESULTADOS

Se realizaron pruebas a 220V usando como 
carga un rectificador trifásico no controlado con 
carga RL. La estrategia de compensación de ar-
mónicos utilizada en la implementación es la teo-
ría PQ con el control lineal PWM como técnica 
de control de corriente. La portadora es una señal 
triangular. Se muestran resultados para una fase 
por tratarse de una carga balanceada.

Carga RL: resistencia 330Ω e inductancia de 
280mH. Valor pico de la corriente 0,5A. Bobina 
de acople de 11mH, relación entre las frecuencias 
de la moduladora y portadora 21.

En la figura 5 se muestra la corriente de la carga 
y el voltaje de la fuente. En la 6, se ilustra el con-
tenido armónico de la corriente a compensar. Se 
notan componentes armónicas principalmente de 
bajo orden, siendo el quinto armónico el más re-
presentativo, con un porcentaje del 21,1 %.

En la figura 7 se observa la corriente compen-
sada y de inyección. Se utilizó una frecuencia de 
la portadora igual a 21 veces la frecuencia funda-
mental, obteniéndose una compensación acep-
table, aunque con muchas componentes de alta 

Figura 5. Corriente en la carga y voltaje de la fuente

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Componentes armónicas de la corriente de carga

Fuente: elaboración propia.
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frecuencia. En la figura 8, se observa una atenua-
ción de los armónicos 5, 7, 9 y 11 pero también, 
una banda de frecuencias centrada en la compo-
nente 21. Este comportamiento es característico de 
este tipo de modulación. El quinto armónico dis-
minuyó a un 4,8 %.

CONCLUSIONES

Se construyó un prototipo de 5KVA para la com-
pensación de armónicos en un sistema de distri-
bución. El prototipo puede realizar una o más de 
las funciones requeridas para compensar sistemas 
de potencia y mejorar la calidad de la energía, 

actuando sobre otras fuentes de problema como 
potencia reactiva y factor de potencia. Además, 
puede ser utilizado en el control de motores.

El prototipo se implementó en una red trifásica 
de 220V, usando como carga un rectificador trifá-
sico no controlado con carga resistiva. Los resulta-
dos muestran una atenuación de los armónicos de 
bajo orden como el 5, 7 y 9; pero, generando com-
ponentes de alta frecuencia. El valor de la bobina 
de acople y del coeficiente de modulación en fre-
cuencia, son determinantes en cuanto a los efectos 
de compensación; esto implica la elección de un 
valor adecuado para cada aplicación.

Figura 7. Corriente compensada y de inyección

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Componentes armónicas de la corriente compensada

Fuente: elaboración propia.
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Estudio dE caso

RESUMEN
Contexto: Las mezclas asfálticas drenantes son de-
finidas como aquellas cuyos vacíos con aire oscilan 
entre 20% y 25%, y emplean como ligante, un as-
falto modificado con algún polímero principalmente 
elastomérico. A diferencia de otros estudios reporta-
dos sobre el tema, se evaluó el efecto de la tempera-
tura de mezcla entre el asfalto modificado con GCR 
y el material pétreo (160 ºC y 170 ºC), y la variación 
de las temperaturas de compactación para cada una 
de ellas (110 ºC, 130 ºC, 150 ºC) y (150 ºC, 160 ºC 
170 ºC) respectivamente.
Método: El presente estudio evaluó en laboratorio, 
la resistencia al desgaste por abrasión (ensayo Cán-
tabro) y la rigidez bajo carga monotónica (ensayo 
Marshall) y cíclica (módulo resiliente) que experi-
mentó una mezcla asfáltica drenante MD fabricada 
con asfalto modificado con grano de caucho recicla-
do de llanta (GCR) por vía húmeda (se modifica el 
asfalto con el GCR a alta temperatura). Como asfalto 
base para la fabricación de las mezclas se utilizó ce-
mento asfáltico CA 60-70 (PG 64-22).

Resultados: se reporta un incremento notable en la 
resistencia al desgaste por abrasión, a la resistencia 
bajo carga monotónica y la rigidez bajo carga cícli-
ca de la MD cuando se modifica con GCR.
Conclusiones: Como conclusión general se resalta 
la influencia que tienen las temperaturas de mezcla 
entre el asfalto y el GCR, así como la de compacta-
ción (asfalto modificado y agregado) sobre el com-
portamiento de la MD modificada con GCR.
Palabras clave: Asfaltos modificados; desgaste por 
abrasión; mezclas drenantes; Estabilidad Marshall; 
GCR; Módulo resiliente.

ABSTRACT
Context: Porous asphalt mixtures are defined as an 
asphalt concrete with air voids content of around 
20% and 25%, and the typical binder is a modi-
fied asphalt with some elastomeric polymer. Unlike 
other studies reported on the subject: i) The effect 
of mixing temperature between asphalt modified 
with GCR and stone materials (160 °C and 170 °C) 
was evaluated, ii) as the variation of compaction 
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INTRODUCCIÓN

Problemática ambiental

De acuerdo con Rondón y Reyes (2015), los neu-
máticos en desuso son uno de los materiales más 
desechados en el mundo. Aproximadamente: i) el 
2 % de los residuos sólidos totales provienen del 
desecho de neumáticos en desuso (Singh, Nimmo, 
Gibbs y Williams, 2009); ii) en Estados Unidos se 
desechan anualmente aproximadamente 300 mi-
llones de llantas (Zhong, Zeng y Rose, 2002; Shen, 
Amirkhanian y Lee, 2007); iii) de acuerdo con Bo-
tero et al. (2005), en Puerto Rico se produce, por 
cada habitante, un neumático de desecho al año; 
iv) la producción anual en Brasil es de aproxima-
damente 45 millones de llantas, y de estas, cerca 
de 30 millones son desechadas (Neto et al., 2003); 
v) para el año 2003 existían aproximadamente 
900 millones de neumáticos colocados de mane-
ra inapropiada en el medio ambiente (Magalhães 
y Soares, 2003); vi) en China, en el año 2002 se 
produjeron 80 millones de llantas de desecho, y 
se esperaba para el año 2010 un número total de 
neumáticos abandonados de 200 millones (Cao, 
2007); vii) en Bogotá D.C. (Colombia), tan solo 
en 1999 se generaron 1’981.375 llantas en desu-
so, y esta magnitud incrementó a 2’642.938 para 

mediados de agosto de 2010 (Rondón y Reyes, 
2015). Estos desechos impactan negativamente el 
ambiente, contaminando principalmente el aire de 
la atmósfera, ya que por lo general son almacena-
dos (generando focos de infección), incinerados al 
aire libre o utilizados como fuente de energía al-
terna (Rondón y Reyes, 2015).

Antecedentes sobre asfalto-GCR

Modificar asfaltos es una técnica ampliamente uti-
lizada en el mundo para mejorar la respuesta de 
asfaltos y mezclas asfálticas (Rondón y Fernández, 
2014; Rondón, Sánchez y Castaño, 2014). La tec-
nología de modificar materiales asfálticos con cau-
cho no es reciente. En la década de 1840 aparece 
en Inglaterra la primera patente de un ligante as-
fáltico modificado con caucho natural. En la dé-
cada de 1960, Charles H. MacDonald descubrió 
con éxito una forma exitosa de incorporar grano 
de caucho reciclado de llanta (GCR) al asfalto, y 
a dicha mezcla la denominó asfalto-caucho. Una 
descripción histórica sobre el tema de asfaltos y 
mezclas modificadas con GCR puede ser consulta-
da en Carlson y Zhu (1999). De acuerdo con Ron-
dón y Reyes (2015), el tamaño de las partículas 
de GCR para ser utilizado como modificador de 
asfalto debe ser menor a 6,3 mm (Rondón y Re-
yes, 2015). Para modificar el asfalto con GCR se 

temperatures for each of (110 ºC, 130 ºC, 150 ºC) 
and (150 ºC, 160 ºC, 170 ºC), respectively.
Method: This study measured in laboratory, the re-
sistance to abrasion (Cantabria trial) and the stiff-
ness under monotonic (Marshall test) and cyclical 
(resilient modulus) loading of a porous asphalt mix-
ture MD. Asphalt cement CA 60-70 (PG 64-22) was 
used as binder. This binder was modified with re-
cycling tyre rubber (GCR) by wet way (The GCR 
and binder are completely mixed to form asphalt 
rubber).

Results: a significant increase in resistance to abra-
sion, resistance under monotonic loading and stiff-
ness under cyclic loading of the MD is reported 
when this mixture is modified with GCR.
Conclusion: The results showed that there is a high-
lighted influence of mix temperature (between as-
phalt and GCR) and compaction temperature 
(modified asphalt and aggregate) on the behavior of 
the MD modified with GCR.
Keywords: Modified asphalt; abrasive wear; porous 
asphalt; Marshall stability; GCR; Resilient modulus.
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emplean por lo general dos técnicas: i) por vía hú-
meda, el GCR es adicionado al asfalto a alta tem-
peratura; ii) por vía seca, el GCR reemplaza parte 
del agregado pétreo dentro de la mezcla. En la ac-
tualidad, Colombia cuenta con las especificacio-
nes del Instituto Nacional de Vías (Invías) (2013, 
artículo 413-13) para la caracterización de cemen-
tos asfálticos (CA) modificados con GCR, la cual 
se basa en la ASTM D-6114. Para el caso de Bogo-
tá D.C., la ciudad cuenta con una especificación 
para la “aplicación de grano de caucho reciclado 
(GCR) en mezclas asfálticas en caliente (vía hú-
meda)” según especificación del Instituto de De-
sarrollo Urbano (IDU) (2011, artículo 560-11). En 
ambas especificaciones se describen los objetivos, 
los alcances, los tipos de materiales, las condicio-
nes para el recibo de los trabajos, la forma de pro-
ducción del asfalto-caucho y la forma de medida y 
pagos entre otros aspectos.

Algunas ventajas de utilizar GCR para la mo-
dificación de asfaltos y mezclas asfálticas son: i) 
aumento en la resistencia a la fatiga y al ahuella-
miento (Dong y Tan, 2011; Hsu, Chen y Hung, 
2011; Punith et al., 2012); ii) incremento de la re-
sistencia al envejecimiento (Huang, 2008; Dong 
y Tan, 2011; Punith, Xiao y Amirkhanian, 2011); 
iii) aumento de la resistencia al agrietamiento por 
bajas temperaturas (Choubane, Sholar, Mussel-
man y Page, 1999; Huang, Bird y Heidrich, 2007; 
Khodary, 2010); iv) menor susceptibilidad térmi-
ca (Othman, 2006; Khodary, 2010; Dong y Tan, 
2011); v) incremento en la resistencia al daño por 
humedad (Dong y Tan, 2011; Punith, Xiao y Amir-
khanian, 2011); vi) mayor resistencia del asfalto 
modificado al calor (IDU y Universidad de los An-
des, 2002, 2005); vii) incremento en la recupera-
ción elástica del asfalto bajo carga (Huang, 2008; 
Khodary, 2010); viii) disminución del ruido de ro-
dadura (Putman, 2005; Anderson, Pierce, Uhlme-
yer y Weston, 2008; Wang, Chang, Xing y Xing, 
2009); ix) mejoramiento de las propiedades reo-
lógicas (Huang, 2008; Kumar, Mehndiratta y Sin-
gh, 2010; Punith, Xiao y Amirkhanian, 2011); x) 
generan capas asfálticas de mayor durabilidad y 

menor necesidad de mantenimiento en proyec-
tos viales (Wang y Zeng, 2006; Cooper, Moham-
mad y Abadie, 2007; Lee, Amirkhanian, Putman y 
Kim, 2007); xi) disminuyen el impacto ambiental 
negativo que producen las llantas (Huang, Bird y 
Heidrich, 2007; Wang et al., 2009; Xiao y Amir-
khanian, 2009). Algunas desventajas de utilizar 
GCR para modificar asfaltos son: i) incrementan la 
viscosidad del ligante generando un aumento en 
la temperatura de mezcla y compactación (Bahia 
y Davies, 1994); ii) la modificación del CA con el 
GCR se realiza a temperaturas elevadas (entre 175 
y 200 °C), produciendo un aumento en el uso de 
energía y combustibles durante la fabricación de 
la mezcla (Dong y Tan, 2011), iii) hay necesidad de 
comprar un equipo de modificación para mezclar 
el asfalto con el GCR y almacenarlo, lo que incre-
menta el costo inicial de la mezcla; iv) en ciertos 
casos, el caucho capta parte de los aceites del as-
falto, lo que afecta las propiedades de adherencia 
y cohesión (Peralta et al., 2010).

Mezclas asfálticas drenantes

En Colombia estas mezclas son conocidas como 
MD de acuerdo con INVIAS (2013, artículo 453-
13). Son mezclas cuyo porcentaje de vacíos es lo 
suficientemente alto (entre 20-25 %) para permitir 
que se filtre el agua de lluvia con rapidez y eva-
cuarla hacia las obras de drenaje de la vía, evitan-
do el fenómeno de hidroplaneo y encharcamiento 
en las vías. Adicionalmente, son mezclas que por 
su alta porosidad generan una textura superficial 
rugosa, adecuada para que la fricción entre el neu-
mático de los vehículos con la rasante del pavi-
mento sea alta, contribuyendo a la disminución en 
los niveles de accidentalidad de las vías. Son mez-
clas utilizadas para conformar la capa de rodadura 
en la capa asfáltica. El cemento asfáltico emplea-
do es modificado con polímeros (Rondón y Reyes, 
2015). El diseño de este tipo de mezcla se ejecuta 
por medio del método y ensayo Cántabro (ASTM 
D7064). En este, se evalúa la resistencia al desgas-
te por abrasión y a la disgregación, las briquetas 
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o muestras son cilíndricas del tipo Marshall, com-
pactadas a 50 golpes por cara, y se siguen los li-
neamientos especificados en INV. E-760-13, NLT 
352/00.

Modificar mezclas porosas con el fin de trans-
formar y mejorar sus propiedades mecánicas (es-
pecialmente en vías sometidas a climas de alta 
temperatura y tráfico pesado) ha sido recomen-
dado ampliamente hace ya varios años (Ruiz, Al-
berola, Pérez y Sánchez, 1990; Álvarez, Martin y 
Estakhri, 2011). A continuación se presentan algu-
nos estudios ejecutados sobre mezclas asfálticas 
drenantes o porosas modificadas con GCR o elas-
tómeros. Cetin (2013), en un estudio sobre una 
mezcla asfáltica porosa modificada con GCR, re-
porta que el tamaño de las partículas de GCR in-
fluye sobre la resistencia a la abrasión, al daño por 
humedad y la rigidez bajo carga cíclica. En térmi-
nos generales, registra que un incremento en el 
tamaño y contenido de GCR en la mezcla porosa 
disminuye su resistencia mecánica y durabilidad. 
Una conclusión similar la presenta Ibrahim et al. 
(2014), y además mencionan, que esta disminu-
ción en la resistencia es más notoria cuando re-
duce el contenido de asfalto. Según estos últimos 
investigadores, cuanto mayor sea el contenido de 
GCR adicionado, mayor debe ser la cantidad de 
asfalto necesario para optimizar el comportamien-
to de una mezcla asfáltica porosa, especialmente 
si el GCR presenta tamaño de partícula gruesa. Lo 
anterior puede ser explicado a partir de los resul-
tados reportados por Katman et al. (2005). Estos 
investigadores reportaron una disminución en la 
resistencia a la abrasión cuando se modificó por 
vía húmeda una mezcla porosa. Según ellos, el 
GCR absorbe parte de la cantidad de ligante que se 
necesita para cubrir adecuadamente el agregado 
pétreo, disminuyendo la adherencia entre el ligan-
te y dicho agregado, la resistencia al daño por hu-
medad y al fenómeno de stripping. Partl, Pasquini, 
Canestrari y Virgili (2010) modificaron dos mez-
clas porosas con un polímero elastomérico (esti-
reno-butadieno-estireno, SBS) y reportaron, con 
base en ensayos de laboratorio y un modelo de 

daño, una mayor resistencia al fenómeno de fatiga 
de estas mezclas en comparación con las conven-
cionales (sin modificar). Cao et al. (2011) también 
reportan, a partir de ensayos de tracción indirec-
ta, deformación permanente y fatiga, un mejor 
comportamiento de las mezclas porosas cuando 
se modifican con un polímero elastomérico. Hsu, 
Cheng y Hung (2011) reportan un incremento en 
la resistencia a la deformación permanente y la ri-
gidez bajo carga cíclica de mezclas porosas cuan-
do se modifican con caucho. Tahmoressi (2001) 
en la evaluación de cinco vías pavimentadas a es-
cala real en el estado de Texas (USA) con mezcla 
asfáltica porosa, registró un mejor comportamien-
to (especialmente en la resistencia al agrietamien-
to) de dichas mezclas cuando se modifican con 
GCR. Por otro lado, estas mezclas son utilizadas 
cuando se quiere disminuir el ruido de rodadura 
(Nelson y Abbott, 1990; Lu y Harvey, 2011).

OBJETIVO DEL ESTUDIO

La mayor parte de los estudios ejecutados sobre 
modificación de mezclas asfálticas con GCR han 
sido realizados sobre mezclas de concreto asfálti-
co o del tipo denso y en caliente. En comparación 
con este último, se han realizado pocos estudios 
sobre modificación de mezclas drenantes o po-
rosas modificadas con GCR. A pesar que se han 
ejecutado diversas investigaciones sobre el tema 
de estudio, la discusión sobre la eficacia de em-
plear GCR para fabricar mezclas drenantes no ha 
finalizado. Por consiguiente, los resultados de la 
presente investigación ayudan a que se profundi-
ce en la discusión. El objetivo del presente estudio 
fue evaluar la resistencia al desgaste por abrasión, 
la resistencia bajo carga monotónica y la rigidez 
bajo carga cíclica que desarrolla una mezcla asfál-
tica drenante cuando se modifica por vía húmeda 
el asfalto con un residuo de llanta triturada GCR. 
Las mezclas fueron elaboradas empleando como 
asfalto base, cemento asfaltico normalizado tipo 
CA 60-70, residuo de llanta triturada con tamaño 
máxima de partícula de 0,6 mm y granulometría 
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de material pétreo acorde con la especificación In-
vías (2013, articulo 453-13) para la elaboración de 
mezclas drenantes. A diferencia de otros estudios 
al respecto, en el presente se evaluó el efecto de 
la temperatura de mezcla entre el asfalto y el GCR 
(vía húmeda de modificación), y entre el asfalto ya 
modificado y el agregado pétreo (temperatura de 
mezcla y de compactación).

METODOLOGÍA

Caracterización de materiales

En la tabla 1 se presentan los resultados de los 
ensayos ejecutados para caracterizar el agregado 
pétreo utilizado para la fabricación de las mez-
clas drenantes. Se observa en dicha tabla que los 

materiales pétreos cumplen los requisitos mínimos 
de calidad exigidos por la especificación Invías 
(2013, articulo 453-13) para mezclas drenantes. 
Los resultados de los ensayos ejecutados sobre el 
cemento asfáltico normalizado CA 60-70 se eva-
luaron en condiciones normales (sin modificar), y 
modificado con la llanta triturada GCR (tabla 2). 
La relación GCR/CA presentada en la tabla 2 es en 
peso. Se reporta un incremento notable en la rigi-
dez cuando se aumenta el contenido de GCR en el 
asfalto (incremento en el punto de ablandamiento 
y disminución de la penetración). El GCR que se 
utilizó presenta un tamaño inferior a 0,6 mm (ta-
miz No. 30), libre de metal, fibras textiles u otros 
contaminantes, como lo refiere las especificacio-
nes técnicas del IDU (2011, artículo 560-11) e In-
vías (2013, artículo 413-13).

Tabla 1. Resultados de ensayos sobre materiales pétreos

Ensayo Especificación Resultado Valor especificado

Humedad INV. E-122-13 1,49 % -

Desgaste Micro-Deval INV. E-238-13 8,97 % 20 % máximo

Caras fracturadas en los agregados INV. E-127-13 95 % (85/70), 1 cara/2 caras

Sanidad frente al ataque de sulfatos INV. E-220-13 0,63 % 12 % máximo
10 % de finos (valor en seco) INV. E-224-13 140 kN 110 kN mínimo
Equivalente de arena INV. E-133-13 55,13 % 50 % mínimo
Índice de alargamiento INV. E-230-13 7 % -

Índice de aplanamiento INV. E-230-13 18 % -

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Resultados de ensayos sobre CA 60-70 sin modificar y modificado con GCR

GCR/CA  
[%]

Ductilidad [cm], 
AASHTO T 51

Punto de ignición 
[°C], ASTM D-92

Punto de ablandamiento  
[ºC], AASHTO T 53

Penetración [0.1 
mm], AASHTO T 49

0 141,7 315,56 44 59,5
10 50,7 287 45,5 50,7
12 40,0 289 48 47,7
15 28,3 285 50,5 40,7

17,5 17,7 289 51 33,0
20 11,3 301 53,5 28,0

Fuente: elaboración propia



Evaluación del desgaste por abrasión de una mezcla drenante modificada con residuo de llanta triturada

Yung V., Y.W.; Cordoba M. J.E. Y rondón Q., H.a.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 20 No. 50 • Octubre - Diciembre 2016 • pp. 106-118.
[ 111 ]

Determinación del porcentaje óptimo de 
GCR en el asfalto

Se realizaron combinaciones de CA 60-70 con di-
ferentes porcentajes de GCR/CA=10 %, 12 %, 15 
%, 17,5 % y 20 % con respecto al peso por vía hú-
meda. La combinación del asfalto (CA 60-70) con 
el GCR se realizó teniendo en cuenta los paráme-
tros presentados en la tabla 3 (basados en los esta-
blecidos por la especificación IDU, 2011).

Con el fin de realizar el diseño de la mezcla 
asfalto-GCR, se ejecutaron ensayos de viscosidad 
(tabla 4) empleando un viscosímetro rotacional 
(AASHTO T 316). De acuerdo con los resultados 
de las viscosidades mostrados en la tabla 4, se 
tomó como contenido óptimo de GCR en peso a 
adicionar al asfalto 17 %, ya que está dentro de los 
parámetros establecidos por la especificación In-
vías (2013, artículo 413-13): i) viscosidad 1,5 y 3,0 
Pa-s; ii) penetración entre 40 y 60 décimas de mm; 
iii) punto de ablandamiento máximo de 55 °C.

Diseño experimental

La granulometría base utilizada para la fabricación 
de las mezclas asfálticas drenantes MD conven-
cional (sin aditivo, GCR/CA=0 %) y modificadas 
MD-M (GCR/CA=17 %) se presenta en la tabla 5 
(Invías, 2013, artículo 453-13).

La fase experimental para evaluar la respuesta 
mecánica de las mezclas MD-M se dividió en dos 
etapas:

Etapa 1. Inicialmente se evaluó la resistencia al 
desgaste por abrasión de la mezcla MD conven-
cional y la modificada MD-M ejecutando ensa-
yos Cántabro (ASTM D7064, INV. E-760-13). Este 
ensayo fue realizado teniendo en cuenta que es 
el utilizado para el diseño de mezclas asfálticas 
drenantes. Ambos tipos de mezclas (MD y MD-M) 
fueron fabricadas empleando contenidos de asfal-
to CA=4,0 %, 4,5 % y 5,0 %. De acuerdo con la 
especificación ASTM D 6925, la viscosidad de la-
boratorio recomendada para obtener la tempera-
tura de fabricación de mezclas asfálticas del tipo 

Tabla 3. Mezcla del asfalto con el GCR

GCR/CA  
[%]

Temperatura de 
mezcla [º C]

Tiempo de mezcla 
[minutos]

10 160 55
12 160 55
15 160 55

17,5 165 60
20 165 60

Fuente: elaboración propia

Tabla 4. Resumen de resultados de viscosidad para 
diferentes GCR/CA

GCR/CA [%] Viscosidad [Pa-s]
0 0,12
10 0,46
15 0,64

17,5 1,85
20 3,54

Fuente: elaboración propia

Tabla 5. Granulometría para mezclas drenantes

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno MD y MD-M

19,0 mm 3/4” 100
12,5 mm 1/2” 85
9,5 mm 3/8” 62,5
4,75 mm No. 4 23,5
2,00 mm No. 10 14,5
425 mm No. 40 8,5
75 mm No. 200 5

Fuente: elaboración propia.

abierta o porosa es, por lo general, aquella donde 
el ligante alcance una viscosidad entre 700 cp y 
900 cp. Para el caso de asfaltos modificados este 
requisito no es confiable, debido en gran medida a 
que el comportamiento de estos materiales es fuer-
temente dependiente de la velocidad de corte (flui-
do no newtoniano) y las temperaturas reportadas 
en muchas ocasiones son altas y no realistas (West, 
Watson, Turner y Casola, 2010; Zoorob, Castro y 
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Pereira, 2012) degradando, a dichas temperaturas, 
las propiedades originales del ligante al oxidarlo 
y envejecerlo. Adicionalmente genera problemas 
de emisiones contaminantes a la atmósfera. Por lo 
anterior, las mezclas convencionales fueron ela-
boradas a 130ºC entre el asfalto y el material pé-
treo, con temperatura de compactación (100 ºC, 
110 ºC, 130 ºC). Las mezclas con aditivo (GCR) 
fueron fabricadas por ensayo y error bajo tempe-
raturas de mezcla de 160 ºC y 170 ºC entre el as-
falto modificado y el material pétreo. Así mismo 
la temperatura de compactación tuvo variacio-
nes de (110 ºC, 130ºC, 150 ºC) para la mezcla de 
160 ºC, y temperatura de compactación (150 ºC, 
160 ºC, 170 ºC) para la mezcla de 170 ºC.. Por 
cada porcentaje de asfalto, temperatura de mezcla 
y temperatura de combinación entre el asfalto y 
el GCR fueron fabricadas cinco briquetas para la 
realización del ensayo Cántabro. Las mezclas se 
compactaron a 50 golpes por cara y cada briqueta 
presentaba una masa de 1000 g siguiendo los li-
neamientos establecidos por Invías (2013, artículo 
453-13). Ejecutando el ensayo Cántabro, se deter-
minaron las pérdidas por desgaste por abrasión en 
la máquina de los ángeles en seco y en húmedo 
(estas últimas sumergidas durante 24 horas a 60 ºC 
en baño maría).

Etapa 2. Con los resultados del ensayo Cánta-
bro se establecieron el contenido óptimo de asfal-
to, las temperaturas de mezcla y temperatura de 
combinación entre el asfalto y el GCR. Para esta-
blecer los parámetros mencionados anteriormen-
te se utilizaron los criterios establecidos por Invías 
(2013) para el diseño de mezclas drenantes: i) los 
vacíos con aire de la mezcla (AASHTO T 269) no 
deben ser inferiores al 20 % y superiores al 25 %; 
ii) la pérdida por desgaste en el ensayo cántabro 
(NLT 352, ASTM D7064, INV. E-760-13) no debe 
ser superior al 25 % en seco; iii) el tiempo que 
tarden 100 ml de agua en atravesar la muestra no 
deberá exceder 15 segundos; iv) el porcentaje de 
asfalto no debe ser inferior al 4,5 % con respecto 
al peso de los agregados. Lo anterior con el fin de 
fabricar nuevas briquetas de 1000 g compactadas 

a 50 golpes por cada cara (cinco por cada conte-
nido de asfalto CA=4,0 %, 4,5 % y 5,0 % y GCR/
CA=17 % en peso) para evaluar la resistencia bajo 
carga monotónica a través del ensayo Marshall 
(AASHTO T 245-97, 2004), y la rigidez bajo car-
ga cíclica mediante la determinación del módulo 
resiliente (AASHTO TP31) a tres temperaturas (10 
°C, 20 °C y 30 °C) y frecuencias de carga (2,5 Hz, 
5 Hz y 10 Hz). Cada ensayo de módulo resiliente 
fue realizado sobre nueve muestras (tres por cada 
temperatura) fabricadas de la misma forma como 
se manufacturaron las briquetas para los ensayos 
Cántabro y Marshall.

RESULTADOS Y ANÁLISIS

En las figuras 1-3 se presentan los resultados del 
ensayo Cántabro realizados sobre las mezclas dre-
nantes convencional MD (sin aditivo, GCR/CA=0 
%) y modificada MD-M (GCR/CA=17 %). Para el 
caso de la mezcla asfáltica drenante MD conven-
cional (figura 1) se observa que la mayor resisten-
cia al desgaste por abrasión en seco lo experimenta 
cuando se fabrica con un contenido de asfalto 
CA=5,0 %. En este porcentaje de asfalto, las mez-
clas desarrollan un desgaste por abrasión inferior 
al máximo especificado por Invías (2013) de 25 
% para cualquier temperatura de mezcla utiliza-
da. Este criterio de máximo desgaste por abrasión 
lo cumple adicionalmente la mezcla convencio-
nal cuando es fabricada a temperatura de 130 °C 
para cualquier porcentaje de asfalto empleado, y 
con un porcentaje de asfalto de 4,5 % y tempera-
turas de mezcla de 110 °C y 130 °C. Para el caso 
del desgaste por abrasión bajo condición húmeda 
se observa que la mayor resistencia la experimen-
ta la mezcla fabricada con un contenido de asfal-
to CA=4,5 % bajo temperatura de mezcla de 130 
°C (pérdida en húmedo de 64,56 %). Este valor es 
superior al máximo exigido por la especificación 
Invías (2013) de 45 % para el diseño de mezclas 
MD. En síntesis, para el caso de la mezcla asfáltica 
convencional, el mejor comportamiento al desgas-
te por abrasión lo desarrolla la mezcla fabricada 

http://cooper.co.uk/aashto-tp31/
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bajo temperatura de mezcla de 130 °C y conteni-
do de asfalto CA=4,5 %.

Para el caso de las mezclas drenantes modifi-
cadas con GCR (MD-M) y fabricadas combinando 
el asfalto y el material pétreo a 160 ºC, se observa 
una disminución notable de la resistencia al des-
gaste por abrasión en seco y húmedo cuando se 
comparan con las mezclas de control convencio-
nales MD (figura 2). Tan solo las mezclas MD-M 
con contenido de asfalto CA=5,0 % cumplen el 
requisito mínimo de desgaste por abrasión en seco 
requerido por Invías (2013), y la resistencia bajo 
condición húmeda disminuye ostensible. Contra-
rio a lo anterior, cuando en las mezclas MD-M se 
combina el asfalto y el material pétreo a 170 °C, 
la resistencia al desgaste por abrasión en seco y 
húmedo aumenta con respecto a la de control MD 
(figura 3). Para un contenido de asfalto CA=4,5 % 
(mínimo exigido por Invías, 2013), el mejor com-
portamiento al desgaste por abrasión en seco y 
húmedo lo desarrolla la mezcla MD-M fabricada 
bajo temperatura de mezcla de 170 ºC con una 
compactación de 160 ºC (disminución de 31 % 
y 10 % en las pérdidas por desgaste por abrasión 
en seco y húmedo respectivamente). Lo anterior 
indica que el GCR requiere de altas temperaturas 
para poderse mezclar con el asfalto. En síntesis, la 

mejor respuesta de las mezclas se reporta cuando 
aumenta la temperatura en la cual se combinan 
los elementos constituyentes: asfalto-GCR-agrega-
dos pétreos (temperatura de mezcla de 170° C en-
tre el asfalto modificado y material pétreo, a una 
temperatura de compactación de 160ºC). Lo an-
terior se debe principalmente a que el asfalto en 
combinación con el GCR incrementa la viscosi-
dad del ligante base, requiriendo mayores tempe-
raturas para alcanzar un estado de fluidez óptimo 
que le permita adherirse mejor al agregado pétreo 
(manejabilidad y compactabilidad de la mezcla).

Ensayo de resistencia bajo carga monotónica 
(Marshall)

Para la ejecución del ensayo Marshall se fabrica-
ron briquetas con contenidos de CA=4,5 %, GCR/
CA=17 %, temperatura de combinación entre el 
asfalto y GCR de 170 °C y de mezcla con el agre-
gado pétreo de 170 °C. Estos parámetros fueron 
escogidos teniendo en cuenta los resultados ante-
riormente presentados de desgaste por abrasión en 
el ensayo Cántabro y los criterios redactados en el 
capítulo de metodología. En la tabla 6 se presentan 
los resultados obtenidos de la prueba de resisten-
cia bajo carga monotónica (Marshall). Se reporta 

a)  b) 
Figura 1. Desgaste por abrasión en mezclas drenantes convencionales (sin aditivo GCR) variando la temperatura de 
compactación

Fuente: elaboración propia.
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a)  b)  
Figura 2. Desgaste por abrasión en mezclas drenantes con aditivo GCR variando temperaturas de compactación. 
Temperatura de mezcla entre asfalto modificado con (GCR) y material pétreo: 160° C.

Fuente: elaboración propia.

a)  b)  
Figura 3. Desgaste por abrasión en mezclas drenantes con aditivo variando temperaturas de compactación. 
Temperatura de mezcla entre asfalto modificado con (GCR) y material pétreo: 170° C.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Resumen de estabilidad-flujo y relación estabilidad/flujo

Mezcla CA [%] GCR/CA [%] Flujo [mm] E [kN] E/F [kN/mm]
GCR/CA=0% 4,5 0 4,83 38,5 7,98
GCR/CA=17% 4,5 17 4,04 65,5 16,21

Fuente: elaboración propia.
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un incremento significativo en la estabilidad (E) y 
relación estabilidad/flujo (E/F) de la mezcla asfál-
tica modificada con GCR, lo que induce a pensar 
que de manera directa la mezcla drenante modi-
ficada MD-M es más resistente bajo carga mono-
tónica, y de manera indirecta, más resistente al 
fenómeno de acumulación de las deformaciones 
permanentes (ahuellamiento) a altas temperaturas 
de servicio. El uso de GCR (MD-M) incrementa E 
y E/F en 70,1 % y 103,1 %, respectivamente, con 
respecto a las mezcla MD que no lo utiliza. Lo an-
terior se debe principalmente al incremento en ri-
gidez que desarrolla el asfalto cuando se modifica 
con el GCR.

Módulo resiliente

Para la ejecución del ensayo de módulo resiliente 
también fueron fabricadas briquetas con conteni-
dos de CA=4,5 %, GCR/CA=17 %, temperatura de 
combinación entre el asfalto y GCR de 170 °C y 
de mezcla con el agregado pétreo de 170 °C. En la 
figura 4 se presenta la evolución del módulo resi-
liente de las mezclas drenantes convencional MD 
(sin aditivo, GCR/CA=0 %) y modificada MD-M 
(GCR/CA=17 %). Se observa un incremento típico 
en los valores de módulo resiliente cuando dismi-
nuye la temperatura e incrementa la frecuencia de 
carga. Adicionalmente se reporta un incremento 

a)  b)  

c) 
Figura 4. Módulos resilientes para mezclas MD sin modificar y modificadas con GCR. a) 10 °C; b) 20 °C; c) 30 °C

Fuente: elaboración propia.
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significativo en la rigidez bajo carga cíclica cuan-
do la mezcla drenante se modifica con GCR. El 
incremento promedio en el módulo es de aproxi-
madamente 17 % para cualquier temperatura de 
ensayo. Este incremento en el módulo es debido 
principalmente a la mayor rigidez y viscosidad que 
desarrolla el asfalto base cuando se modifica con 
el GCR.

CONCLUSIONES

El presente estudio midió la resistencia al desgaste 
por abrasión, bajo carga monotónica y cíclica que 
experimentó una mezcla asfáltica drenante cuan-
do se modificó por vía húmeda con GCR. Con el 
fin de evaluar dichas resistencias, se adelantaron 
ensayos Cántabro, Marshall y módulo resiliente. A 
partir de los resultados se concluye:

• El cemento asfáltico base incrementa su visco-
sidad y rigidez cuando se adiciona GCR por vía 
húmeda.

• Las temperaturas de mezcla entre el asfalto y 
el GCR, así como la de mezcla entre el asfal-
to ya modificado y el agregado pétreo, influyen 
notoriamente en el comportamiento de la mez-
cla drenante modificada. Se reporta una dismi-
nución notoria en la resistencia al desgaste por 
abrasión cuando las mezclas drenantes modi-
ficadas con GCR son fabricadas a 160° C y su 
temperatura de compactación es de 150 ºC. Sin 
embargo, cuando se mezcla a 170 °C dicha re-
sistencia incrementa, específicamente para una 
temperatura de compactación de 160 ºC com-
parados con las mezclas convencionales sin 
aditivo y un porcentaje de CA del 4,5%.

• La resistencia bajo carga monotónica y la rigi-
dez bajo carga cíclica de la mezcla drenante 
incrementa significativamente cuando se modi-
fica con GCR.

• El mejor comportamiento de la mezcla analiza-
da se alcanzó cuando se empleó un contenido 
de asfalto CA=4,5 % en peso, GCR/CA=17 % 
en peso, temperatura de mezcla entre el asfalto 

y el GCR por vía húmeda de 170 °C y tempera-
tura de mezcla entre el asfalto modificado y el 
agregado pétreo de 170° C, con una temperatu-
ra de compactación de 160ºC.
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Revisión de tema

RESUMEN
Contexto: Actualmente, los vehículos aéreos no tri-
pulados (UAV por su sigla en inglés) son una de las 
herramientas tecnológicas de mayor investigación 
y aplicación en áreas como la fotogrametría aérea 
y de percepción remota, presentándose como una 
importante alternativa para la captura de imágenes 
de alta resolución espacial y temporal. Sin embargo, 
las características de vuelo, de las imágenes y de 
los sensores utilizados en los UAV generan grandes 
desafíos en el procesamiento tradicional para la ge-
neración de productos cartográficos como modelos 
digitales de elevación y ortomosaicos, por lo que se 
requiere de la identificación de nuevas estrategias 
de procesamiento.
Método: En el presente artículo se realiza una revi-
sión bibliográfica de las principales características 
de los UAV empleados en fotogrametría aérea junto 
con las estrategias de procesamiento afines que ac-
tualmente se están empleando en áreas como visión 
por computador y fotogrametría.

Resultados: A partir de la revisión se observa que 
las estrategias de procesamiento en el área de visión 
por computador son más afines con la información 
capturada con los sistemas UAV para la generación 
de modelos digitales de elevación y ortomosaicos.
Conclusiones: Los adelantos tecnológicos de los sis-
temas UAV y los avances en las estrategias de pro-
cesamiento de grandes volúmenes de datos seguirán 
impulsando la investigación y aplicación de estos 
sistemas en áreas como la fotogrametría y visión por 
computador, para la generación de productos carto-
gráficos de mayor precisión.
Palabras Clave: imágenes aéreas, MDE, nube de 
puntos, ortomosaicos, UAV.

ABSTRACT
Context: Nowadays, Unmanned Aerial Vehicles 
(UAVs) are among the technological tools most re-
searched and applied in areas such as aerial photo-
grammetry and remote sensing, presenting itself as 
an important alternative for capturing imagery with 
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INTRODUCCIÓN

Actualmente, la comunidad fotogramétrica y de 
percepción remota establece y promueve el uso de 
los vehículos aéreos no tripulados o sistemas UAV 
(por sus siglas en inglés) como una nueva y con-
fiable alternativa de bajo costo para la adquisición 
de imágenes aéreas (ISPRS, 2004). Estos sistemas 
que han sido desarrollados y empleados desde fi-
nales de los años cincuenta en el campo militar 
para tareas de reconocimiento, vigilancia y misio-
nes en territorios hostiles, hoy en día forman parte 
también de actividades civiles de monitoreo, me-
diciones atmosféricas, evaluación de daños, agri-
cultura, mapeo y cartografía entre otras (Bendea 
et al., 2008; Chiabrando, Nex, Piatti y Rinaudo, 
2011). Por lo general los sistemas UAV se compo-
nen de dos elementos principales: una plataforma 
aérea, equipada con una cámara y un sistema de 
navegación, y un centro de control en tierra desde 
donde se programa y monitorea la actividad aérea. 
Desde el punto de vista de la fotogrametría y de 
sensores remotos, las grandes ventajas que estos 
sistemas ofrecen, en comparación con las platafor-
mas tradicionales como satélites y aviones tripula-
dos, tienen que ver con: la obtención de imágenes 
de alta resolución espacial y temporal, los bajos 
costos de adquisición y de operación, el uso en 

ambientes peligrosos para el ser humano, la au-
sencia de una tripulación, la respuesta rápida y las 
pocas restricciones de vuelo en la mayoría de paí-
ses (Shi, Wang y Xu, 2011; Xiang y Tian, 2011).

Gracias a estas ventajas, los sistemas UAV han 
cumplido un papel importante en investigación en 
aspectos tan diversos como: atención de emergen-
cias (Adams y Friedland, 2011; Arthur, Al-Tahir y 
Davis, 2012), geología (Li, Li y Fan, 2012), arqueo-
logía (Chiabrando et al., 2011), agricultura (Xiang 
y Tian, 2011), ciudades digitales 3D (Xie, Lin, Gui 
y Lin, 2012) y tráfico urbano (Salvo, Caruso y Scor-
do, 2014), entre otros.

Por lo general, las aplicaciones más importan-
tes de sistemas UAV en áreas como la fotograme-
tría y de percepción remota han sido la generación 
de productos cartográficos y de modelos tridimen-
sionales. Esto ha sido posible con el aporte de es-
trategias de procesamiento desarrolladas en áreas 
como la de visión por computador y de fotograme-
tría de rango cercano (Hartley y Mundy, 1993). De 
acuerdo con esto, en el presente artículo se pre-
senta una revisión general de las estrategias que 
están siendo empleadas para la generación de nu-
bes de puntos, de modelos digitales de elevación 
y de ortomosaicos a partir del procesamiento de 
imágenes UAV.

high spatial and temporal resolution. However, UAV 
flight parameters, image and sensor characteristics, 
result on major challenges for traditional processing 
for producing mapping products such as digital el-
evation models and orthomosaics, that is why it is 
required to identify new processing strategies.
Method: In this paper, a review of the main charac-
teristics of UAVs used in aerial photogrammetry is 
done, along with related processing strategies cur-
rently being used in areas such as computer vision 
and photogrammetry.
Results: From this review, it is shown that process-
ing strategies in the area of computer vision are 

more akin to the information captured with UAV 
systems for generating digital elevation models and 
orthomosaics.
Conclusions: The technological advances in UAVs 
systems and advances in strategies for processing 
large data volumes continue to drive research and 
application of these systems for the generation of 
mapping products more accurately in areas such as 
photogrammetry and computer vision.
Keywords: aerial images, DSM, orthomosaic, point 
clouds, UAV.
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En este documento se presenta un recorrido por 
las etapas llevadas a cabo en un levantamiento de 
fotogrametría aérea con sistemas UAV, iniciando 
con una descripción de la etapa de captura de da-
tos, de los sistemas UAV y de las actividades de 
planeación de vuelos y adquisición de imágenes. 
Luego se presenta la revisión de las estrategias de 
procesamiento que están siendo empleadas e in-
vestigadas en torno a las imágenes tomadas con 
sistemas UAV. En esta sección se hace un recorrido 
por las etapas de procesamiento identificadas en 
la bibliografía para la generación de modelos di-
gitales de elevación y ortomosaicos. Por último, se 
establecen algunas ideas a manera de conclusión.

RECOLECCIÓN DE DATOS

La recolección de datos para levantamientos de fo-
togrametría con sistemas UAV consiste en la cap-
tura de imágenes aéreas a lo largo de una ruta de 
vuelo que es ajustada a unos parámetros previa-
mente definidos. En esta sección se lleva a cabo 
una revisión de las plataformas y sensores, así 
como de las actividades necesarias para la reco-
lección de datos.

A continuación se presentan las característi-
cas principales de las plataformas UAV, las venta-
jas de su uso, los tipos de plataformas existentes, 
la mención de algunos sensores que están siendo 
acoplados a las plataformas y las organizaciones 
asociadas a los sistemas UAV. Más adelante se in-
dican los pasos requeridos en la planeación de un 
vuelo para la adquisición de imágenes con siste-
mas UAV.

Vehículos aéreos no tripulados (UAV)

Los vehículos aéreos no tripulados, o sistemas 
UAV, también llamados UVS (sistema de vehículo 
no tripulado) o UAS (sistema de aeronave no tripu-
lada), son aeronaves que vuelan autónomamente 
a través de un sistema de piloto automático que es 
monitoreado desde un centro de control en tierra 

(Everaerts, 2008). En el Committee of Standards 
“Lexicon of UAV/ROA Terminology AIAA (2004) 
(como se citó en Chiabrando et al., 2011) se defi-
ne los UAV como

[...] aeronaves que están diseñadas o modificadas 
para no llevar un piloto humano y que son operadas 
a través de comandos electrónicos iniciados por el 
controlador de vuelo o por un sistema de control de 
gestión de vuelo autónomo a bordo que no requie-
re la intervención del controlador de vuelo (p. 697).

El uso de estas plataformas aéreas tuvo inicio en 
el campo militar en los años cincuenta con tareas 
de reconocimiento, vigilancia, mapeo y misiones 
en territorios hostiles. Sin embargo, los primeros 
usos en aplicaciones geomáticas tuvo lugar a co-
mienzos de los años ochenta, y solo recientemente 
los sistemas UAV han llegado a ser de uso común 
en estas aplicaciones al punto de llegar a ser ac-
tualmente una alternativa a las plataformas aéreas 
tripuladas para la adquisición de imágenes (Nex 
y Remondino, 2013). Colomina y Molina (2014) 
presentan tabulada la cantidad de plataformas 
UAV referenciadas en el periodo 2005-2013 a ni-
vel mundial, notándose el mayor aumento en los 
temas de producción y desarrollo de plataformas 
(207 en 2005 a 540 en 2013) y el uso en aplica-
ciones de uso civil y comercial (55 en 2005 a 247 
en 2013).

En el desarrollo de plataformas UAV, una gran 
cantidad de investigaciones han realizado la cap-
tura de datos partir de prototipos UAV no comer-
ciales como el “Pelican” (Marenchino, 2009), 
el Quanta-H y G (Berni et al., 2009) o el “NEO 
S-300” (Kohoutek y Eisenbeiss, 2012). Mientras 
que en el uso comercial compañías privadas con 
plataformas más sofisticadas, mencionadas más 
adelante, ofrecen productos fotogramétricos (mo-
delos digitales de superficie y ortomosaicos) gene-
rados a partir de la información recolectada con 
estos sistemas (Nex y Remondino, 2013).
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Clasificación de plataformas UAV
Actualmente debido a la gran cantidad de platafor-
mas aéreas consideradas UAV, se presentan dife-
rentes maneras para clasificarlas. Estas pueden ser: 
por tamaño, por capacidad de carga, por altura de 
vuelo, por autonomía de vuelo o por tipo de mi-
sión, entre otras. En el contexto de la adquisición 
de datos fotogramétricos una clasificación repre-
sentativa es la de por tipo de plataforma, ya que 
esta define la forma de vuelo, y por tanto, las áreas 
más apropiadas de aplicación. De acuerdo con el 
tipo de plataforma UAV se presentan dos tipos (fi-
gura 1): de ala fija o tipo avión (Marenchino, 2009; 
Vallet, Panissod, Strecha y Tracol, 2012), y multi-
rrotor, de ala rotatoria o tipo helicóptero (Nietham-
mer et al., 2010; Yahyanejad, Quaritsch y Rinner, 
2011). Watts, Ambrosia y Hinkley (2012) presen-
tan una revisión amplia de los diferentes modelos 
de plataformas UAV y el nivel de complejidad de 
estas, de acuerdo con las áreas de aplicación.

Las ventajas que ofrece cada una de las platafor-
mas dependen del caso de uso. Nizam Tahar y Ah-
mad (2013) compararon el uso de una plataforma 
UAV de ala fija y una multirrotor en la generación 
de un modelo digital de pendientes. En esa inves-
tigación se determinó que las mayores diferencias 
son el menor costo de la plataforma multirrotor, y 
la leve mejora en la precisión de los resultados de 
esta plataforma, que en la investigación puede es-
tar asociado a la diferencia de altura en la toma de 
datos (80 m y 320 m para el UAV multirrotor y el 

de ala fija, respectivamente). En tanto que la pla-
taforma de ala fija presentó un menor consumo de 
tiempo en las etapas de captura y procesamiento 
de las imágenes, por lo que para el uso menciona-
do se puede establecer que las dos plataformas son 
igualmente apropiadas.

Sin embargo, el modo de vuelo de estas dos pla-
taformas determina que para espacios reducidos, 
registro fotográfico a baja altura o modelamiento 
3D de objetos, las plataformas multirrotor son las 
apropiadas, mientras que el registro de grandes ex-
tensiones y vuelos a mediana y gran altura, las pla-
taformas de ala fija presentan mayores ventajas.

Con respecto a cómo se compone un sistema 
UAV estándar empleado en actividades fotogramé-
tricas, se pueden definir dos elementos principa-
les: una plataforma aérea y un centro de control 
en tierra, enlazados a través de una señal de radio-
comunicación. La plataforma aérea está equipada 
generalmente con un sistema de navegación o pi-
loto automático que permite la navegación autó-
noma, siguiendo una ruta de vuelo predefinida por 
el usuario desde la estación de control en tierra.

Esta navegación autónoma es posible por me-
dio de la integración de un sistema inercial y un 
sistema GPS en la plataforma aérea, que permiten 
conocer la postura y posición de esta durante el 
vuelo. Esta información es enviada en tiempo real 
a la estación de control desde donde se realiza el 
seguimiento de la plataforma. En el caso de la au-
sencia de un sistema de navegación, el uso de un 

Figura 1. Sistemas UAV para fotogrametría de acuerdo al tipo de vuelo. (Izq) Ala fija, (Der) ala rotatoria o 
multirrotor.

Fuente: (Izq) UAV eBee, Sensefly (2015). (Der) UAV Aibot X6, Aibotix (2015)
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control remoto es la única manera de dirigir la pla-
taforma aérea, aunque el control remoto también 
puede servir como complemento del sistema de 
navegación en momentos como el despegue y des-
censo del UAV.

En el caso de plataformas UAV más sofistica-
das, actualmente se encuentran sistemas que per-
miten la vinculación con receptores GNSS como 
el eBee RTK (Sensefly, 2014), el Gatewing UX5 
(Trimble, 2014), en los que la plataforma se co-
necta a una estación base en tierra y desde esta se 
trasmiten datos de corrección de posición a la pla-
taforma, permitiendo que las imágenes capturadas 
tengan asociada una posición de alta precisión; la 
inclusión de cámaras multiespectrales como en el 
eBee Ag (Sensefly, 2014) y el MD4-1000 (Micro-
drones, 2014) en donde bandas espectrales como 
el infrarrojo y el infrarrojo cercano son empleadas 
para agricultura; la transmisión de video en tiem-
po real como el Aibot X6 (Aibotix, 2014); o la im-
plementación de cámaras giroestabilizadas y de 
tipo Gimbal como el Zephyr2 UAV (MarcusUAV, 
2014). En la tabla 1 se presentan en paralelo las 

características más importantes de estas platafor-
mas UAV consideradas comerciales, en donde los 
aspectos a tener en cuenta son el tipo de platafor-
ma, el tiempo de vuelo y los sensores acoplables.

Organizaciones relacionadas y reguladoras de 
los sistemas UAV
Aunque actualmente no existe una reglamenta-
ción internacional para el uso y aplicación de los 
sistemas UAV, organismos nacionales como la Or-
ganización Nacional FFA y el Instituto Americano 
de Aeronáutica y Astronáutica (AIAA), en Estados 
Unidos, o entidades internacionales como la Or-
ganización Europea para la Seguridad de la Na-
vegación Aérea (Eurocontrol), la Agencia Europea 
de Seguridad Aérea (EASA) y la Organización de 
Aviación Civil Internacional (ICAO), dirigida por 
las Naciones Unidas, así como regulaciones na-
cionales principalmente en países europeos (Nex 
y Remondino, 2013), se han encargado de definir 
políticas relacionadas con la seguridad y la incur-
sión de estos sistemas en el espacio aéreo. Por otro 
lado, organismos como la Sociedad Internacional 

Tabla 1. Características técnicas de plataformas UAV comerciales para fotogrametría

Características\
UAV eBee RTK Gatewing UX5 Zephyr2 MD4-1000 Aibot X6

Plataforma

Tipo De ala fija De ala rotatoria

Envergadura 96 cm 100 cm 137 cm 103 cm 105 cm

Material
Espuma de Polipropi-
leno expandido (EPP) 

EPP, estructura de 
carbono

Poliéster Fibra de carbono Fibra de carbono

Peso 0,73 Kg 2,5 Kg 2,0 Kg 5,50 Kg 3,4 Kg

Tiempo de vuelo 45 min 50 min 60 min 88 min 30 min

Velocidad máx. 36-57 km/h 80 km/h 50-140 km/h 12 km/h 40 km/h

Altura máx. 1000 m 750 m 750 1000 m 1000 m

Precisión 3 – 20 cm 2,0 – 19,5 cm 4 cm 2 – 5 cm 2 cm

Sensores
GNSS, cámara multi-
espectral

GNSS, cámara 
infrarrojo

Cámara Gimbal, 
multiespectral 

Cámara térmica, 
escáner láser y cá-
mara multiespectral 

GNSS, Cámara 
termográfica, 
multiespectral

Fuente: elaboración propia.
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y la Sociedad Americana de Fotogrametría y Sen-
sores Remotos (ISPRS y ASPRS, por sus siglas en in-
glés, respectivamente) y la comunidad académica 
en general, se han encargado de identificar nuevas 
áreas de investigación y de aplicación, así como 
de intentar establecer normativas orientadas a de-
finir los estándares de calidad en la toma de infor-
mación y en los resultados del procesamiento de 
la información tomada con sistemas UAV.

Por su parte, en Colombia, la Aeronáutica Civil, 
la autoridad que dicta la reglamentación en la avia-
ción, a través del Reglamento Aeronáutico de Co-
lombia (Aerocivil, 2009) en el numeral 4.25.8.2. 
Allí se establece que no hay ninguna prohibición 
en el uso de vehículos aéreos no tripulados para 
teledetección, fotografía o televisión; sin embar-
go, su uso debe estar sujeto a las limitaciones im-
puestas en las actividades de aeromodelismo. No 
obstante, recientemente a través de la circular re-
glamentaria No. 002, publicada en el Diario Ofi-
cial No. 49.624 (Aerocivil, 2015) se han definido 
explícitamente los requisitos de aeronavegabilidad 
y operación de sistemas UAV en actividades dife-
rentes a las de recreación y deporte.

Planeación de vuelo y adquisición de 
imágenes

Esta etapa consiste en definir la región de interés y 
los parámetros de vuelo para la adquisición de las 
imágenes. Las plataformas UAV con un sistema de 
navegación cuentan, en su estación de control en 
tierra, con un software específico para realizar esta 
etapa. Independientemente del software y del tipo 
de plataforma UAV (tipo avión o tipo helicóptero) 
los pasos que se siguen para la planeación son bá-
sicamente los mismos.

En un vuelo en modo autónomo, la planeación 
inicia con la definición de una región de interés, 
generalmente dibujada sobre un mapa base geo-
rreferenciado (por ejemplo, Google Earth®). Para 
el caso de un vuelo en modo manual (maniobra-
do con control remoto), la definición de la región 
dependerá de la dirección dada a la plataforma 

aérea con el control remoto por parte del opera-
dor de vuelo.

Una vez se define la región de interés, es ne-
cesario ingresar los parámetros de vuelo y, a partir 
de esta información, el software calcula automá-
ticamente las líneas de vuelo. Los parámetros de 
vuelo requeridos son: la altura de vuelo o alter-
nativamente el GSD (ground sample distance) y 
los porcentajes de traslape entre imágenes (longi-
tudinal y transversalmente). Para el caso de siste-
mas UAV los porcentajes de traslape considerados 
apropiados varían entre 60-80 % o más, según el 
nivel de detalle requerido. En el caso de la altura 
de vuelo que está relacionada con el GSD (me-
dido en cm/pixel), alturas grandes generan GSD 
grandes (menor resolución), mientras que alturas 
de vuelo bajas generan GSD pequeños (mayor re-
solución). En la generación de modelos 3D de-
tallados por lo general se requiere de alturas de 
vuelo bajas y de altos porcentajes de traslape (Nex 
y Remondino, 2013).

En el caso de vuelos en modo manual, sin sis-
tema de navegación, los valores de altura y por-
centajes de traslape quedan a consideración del 
operador de vuelo a través del control remoto, o 
a través de la configuración de la cámara para to-
mar fotos en intervalos de tiempo fijos (Neitzel y 
Klonowski, 2011).

Adquisición de imágenes
Luego de la etapa de planeación, el siguiente paso 
es la ejecución del vuelo para la adquisición de 
las imágenes, esto inicia con el lanzamiento de la 
plataforma aérea. Las plataformas tipo avión re-
quieren de un lanzamiento manual o por medio 
de catapultas, mientras que en las plataformas tipo 
helicóptero o multirrotor el despegue se realiza 
automáticamente.

Por medio del sistema de navegación la plata-
forma aérea busca autónomamente el inicio de la 
ruta de vuelo programada y da inicio a la captura 
de las imágenes de manera secuencial de acuerdo 
con los parámetros establecidos. Mientras tanto, 
en la estación de control en tierra se monitorea el 
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estado del vuelo y de la plataforma a través de in-
formación como tiempo de vuelo, nivel de batería, 
temperatura e intensidad de la señal de comunica-
ción. Igualmente es posible ajustar los parámetros 
de vuelo en tiempo real.

Otra de las características que se presenta en 
la adquisición de imágenes con sistemas UAV es 
la vinculación de cada foto con los valores de po-
sición y orientación, registrados con los sistemas 
GPS e inercial en el momento de la captura. Esta es 
información que puede ser utilizada en las etapas 
posteriores de procesamiento.

Por otra parte, con respecto a las característi-
cas de las imágenes capturadas, Turner, Lucieer y 
Watson (2012) hacen mención de las diferencias 
fundamentales que presentan las imágenes captu-
radas con sistemas UAV con respecto a las plata-
formas aéreas tripuladas: la altura de vuelo de los 
UAV es baja en relación con la variación de altura 
dentro de la escena registrada, lo que causa gran-
des distorsiones perspectivas, y por tanto influ-
ye negativamente en el ejercicio estereoscópico; 
la inestabilidad de la plataforma UAV que causa 
líneas de vuelo irregulares, y como efecto gene-
ra áreas de traslape variable entre imágenes, así 
como grandes variaciones angulares y rotacionales 
(ángulos en plataformas UAV de hasta 15° con la 
horizontal, mientras en fotogrametría tradicional el 
máximo permitido es 3°); y diferencias de escala y 
de iluminación entre imágenes adyacentes, que di-
ficulta identificar elementos comunes entre ellas.

Debido a estas diferencias, el procesamiento de 
imágenes UAV debe ser diferente. Por tanto, es ne-
cesario implementar estrategias de procesamiento 
alternativas a las empleadas en fotogrametría tra-
dicional, que tengan en cuenta las características 
de las imágenes UAV. Algunas de estas estrategias 
serán presentadas a continuación.

PROCESAMIENTO DE IMÁGENES UAV

El uso de sistemas UAV para fotogrametría, o fo-
togrametría UAV, como lo define Eisenbeiss 
(2009), describe las plataformas de medición 

fotogramétrica que son operadas remotamente, de 
manera autónoma o semiautónoma sin un piloto, 
así como el procesamiento de las imágenes toma-
das con estas plataformas. En la fotogrametría UAV 
se identifican dos productos cartográficos tradicio-
nales: los modelos digitales de superficie y los or-
tomosaicos georreferenciados (Nex y Remondino, 
2013; Colomina y Molina, 2014).

El modelo digital de superficie (DSM) represen-
ta la información de altura de la superficie de la 
Tierra asociada a un sistema de referencia global, 
de todos los elementos registrados en la escena, es 
decir considerando las alturas de edificaciones, ve-
getación y demás objetos presentes en la superficie 
(Rumpler, Wendel y Bischof, 2013). Estos DSM son 
empleados para la generación de modelos digita-
les del terreno (DTM), que son aquellos en los que 
se han eliminado las elevaciones que no corres-
ponden al terreno como también para la produc-
ción de ortoimágenes reales, el reconocimiento 
automático y extracción de edificios, el análisis de 
redes de comunicación, el modelamiento urbano, 
la simulación de desastres naturales, la planeación 
de vuelos, los estudios ambientales y las visualiza-
ciones fotorrealistas en 3D, entre otras actividades 
(Lei, Fan, Ji y Zhai, 2008; Elaksher, 2008; Rumpler 
et al., 2013).

Por otra parte, un mosaico corresponde al con-
junto de imágenes tomadas desde una o varias cá-
maras, que presentan áreas de traslape entre sí, y 
que son unidas y combinadas en una sola ima-
gen para ampliar el rango de visión de la escena 
(Cheng, Xue y Li, 2007). Cuando el mosaico es 
corregido de las distorsiones causadas por el re-
lieve del terreno y los objetos en él, se denomina 
ortomosaico.

En el procesamiento de imágenes UAV para la 
generación de estos productos cartográficos, se 
combinan estrategias empleadas en fotogrametría 
tradicional y en visión por computador. Por tanto, 
se cuenta con una diversa cantidad de métodos. 
A pesar de que algunas investigaciones establecen 
que emplear software comercial no es apropia-
do (Arthur et al., 2012), debido a que estos están 
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basados en fotogrametría tradicional, y a que en la 
fotogrametría UAV no se presentan las condiciones 
estereoscópicas normales que esta requiere, Gini 
et al. (2013) concluyen que las imágenes tomadas 
con sistemas UAV son aptas para ser procesadas 
por diferentes software fotogramétricos, incluyen-
do aquellos que son considerados tradicionales.

En resumen, el procesamiento llevado a cabo 
luego de la captura de datos se caracteriza por 
tres etapas principales: primera, la configuración 
del bloque fotogramétrico (véase “Configuración 
del bloque fotogramétrico”), en donde el obje-
tivo es determinar la información que recrea la 
escena en el momento de la captura de las imá-
genes (datos de orientación exterior e interior de 
la cámara y los puntos que relacionan las imáge-
nes entre sí); segunda, la reconstrucción 3D de la 
escena (véase “Reconstrucción de escenas 3D”) a 
partir de la extracción de una nube de puntos, y 
tercera, la generación del modelo digital de super-
ficie y la ortorrectificación de las imágenes a par-
tir de este (véase “Modelo digital de elevaciones y 
ortorrectificación”).

En la primera etapa (véase “Extracción y corre-
lación de características (feature extraction and 
matching)”) se lleva a cabo una de las estrategias 
principales de procesamiento en fotogrametría 
que es la extracción y correlación de puntos co-
munes entre las imágenes. Esto permite conocer 
la orientación relativa entre imágenes y las áreas 
comunes registradas del terreno. Otras dos estra-
tegias en esta etapa corresponden a determinar los 
datos de orientación interna y externa, a través de 
la calibración y orientación de imágenes, respec-
tivamente (véase “Calibración de cámaras y orien-
tación de imágenes”). Estas dos últimas estrategias 
se identifican como opcionales en algunas investi-
gaciones mencionadas más adelante.

En la segunda etapa, el objetivo es determinar 
las coordenadas del terreno de cada uno de los 
puntos comunes extraídos de las imágenes (véa-
se “Generación de puntos 3D”) y posteriormente 
determinar las coordenadas del terreno para cada 
uno de los pixeles en las imágenes a través de lo 
que se denomina densificación de nube de puntos 
(véase “Densificación de nube de puntos”).

Planeación de vuelo y Adquisición de 
imágenes 

GENERACIÓN DE PUNTOS 3D
(Triangulación / Structure from Mo�on) 

Calibración de cámara 
(Campo de prueba / auto‐calibración) 

Extracción y correlación de 
caracterís�cas 

(SIFT / SURF) ‐ RANSAC 

DENSIFICACIÓN DE NUBE DE PUNTOS
(MIGC3 / SGM) 

DSM Y ORTO‐RECTIFICACIÓN 

Orientación de imágenes 
(Georreferenciación directa / Indirecta) 

RECOLECCIÓN DE DATOS 
LEVANTAMIENTO UAV 

CONFIGURACIÓN BLOQUE 
FOTOGRAMÉTRICO 

PROCESAMIENTO DE 
IMÁGENES UAV 

RECONSTRUCCIÓN 3D 

Parámetros exteriores Parámetros interiores 

Apoyo de campo 
(GCP) 

Figura 2. Diagrama de etapas de procesamiento en fotogrametría UAV

Fuente: elaboración propia.
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Finalmente, en “Modelo digital de elevaciones 
y ortorrectificación” se presentan las estrategias 
para la generación del modelo digital del terreno 
a partir de la rasterización de la nube de puntos, y 
la ortorrectificación a partir del DSM generado, el 
cual permite la eliminación de la distorsión en las 
imágenes generada por el relieve.

En la figura 2, se presenta un diagrama con las 
etapas y estrategias de procesamiento menciona-
das, que son de uso común en la bibliografía y que 
serán abordadas, con más detalle, a continuación.

Configuración del bloque fotogramétrico

En un levantamiento de fotogrametría aérea con 
sistemas UAV, el conjunto de datos que confor-
man un bloque fotogramétrico corresponde a las 
imágenes capturadas en un vuelo y los parámetros 
que relacionan a estas entre sí (el traslape) y con 
la escena registrada (la posición y orientación). 
Es decir, el bloque fotogramétrico relaciona el es-
pacio imagen y el espacio terreno. A continua-
ción se presentan las estrategias empleadas para 
determinar la información que define un bloque 
fotogramétrico:

Extracción y correlación de características 
(feature extraction and matching)
Lingua, Marenchino y Nex (2009a, p. 3746) de-
finen este proceso como “la extracción de carac-
terísticas de interés en dos o más imágenes del 
mismo objeto y de la correlación (matching) de 
estas características en imágenes adyacentes”. Es 
decir, consiste en identificar y relacionar caracte-
rísticas similares (homólogas) entre imágenes en 
áreas comunes o de traslape. La relevancia del 
proceso de extracción y correlación se debe a que 
a partir de estas características extraídas es posible 
establecer la orientación relativa entre imágenes, 
la geometría interna de la cámara y la estructura 
tridimensional de la escena registrada.

Para la extracción de características se puede 
identificar dos tipos de algoritmos, los llamados 
operadores de puntos de interés o detectores de 

puntos/bordes, empleados principalmente en foto-
grametría, y los detectores de región, usados en vi-
sión por computador (Lingua, Marenchino y Nex, 
2009b).

Los operadores de puntos de interés están aso-
ciados a la identificación de elementos que so-
bresalen en la imagen por sus características 
radiométricas, es decir, elementos con un alto 
gradiente en su alrededor, como puntos, bordes, 
esquinas, etc. Estas características pueden ser fá-
cilmente identificables en imágenes adyacentes 
cuando las condiciones de captura son normales y 
no se presentan mayores cambios en las condicio-
nes estereoscópicas (inclinación, rotación, escala 
o cambios en la iluminación entre dos imágenes 
adyacentes). Por esto, en fotogrametría tradicio-
nal se presenta un mayor uso de estos operadores, 
siendo el operador de Forstner (Forstner y Gulch, 
1987) y el operador de Harris (Harris y Stephens, 
1988) los de mayor uso en software comercial.

Por otra parte, los detectores de región son 
un conjunto de pixeles asociados con la identifi-
cación de elementos que no presentan variación 
frente a los movimientos de la cámara que generan 
rotación, cambios de puntos de vista, de escala, la 
presencia de ruido en la imagen o cambios de ilu-
minación en la escena (Lingua et al., 2009b). Es-
tos efectos son muy comunes en fotogrametría de 
rango cercano y en visión por computador, por lo 
que estos algoritmos son desarrollados y emplea-
dos mayormente en estas áreas.

Para el caso de la fotogrametría UAV, en la que 
en la captura de imágenes no se presentan con-
diciones consideradas estándar como las requeri-
das en fotogrametría tradicional, los detectores de 
región han sido la alternativa para la extracción 
de características. Uno de los algoritmos de mayor 
implementación es el algoritmo SIFT (scale inva-
riant feature transform) (Lowe, 1999; 2004). Según 
Lowe, el algoritmo se puede dividir en cuatro eta-
pas principales: (i) detectar máximos y mínimos en 
el espacio-escala, (ii) identificar puntos de interés 
(iii) asignar orientación y (iv) generar el descriptor, 
el cual lleva asociado las propiedades del punto de 
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interés (posición, escala, orientación) en un vector 
descriptivo de 128 dimensiones.

Otros algoritmos basados en el SIFT han sido 
desarrollados con el objetivo de reducir la dimen-
sión del vector descriptivo, y optimizar cada una 
de las etapas del algoritmo original. El algoritmo 
SURF (speeded up robust features) (Bay, Tuytelaars 
y Van Gool, 2006) se presenta como otra alterna-
tiva junto al SIFT, pero con un costo computacio-
nal menor (vector descriptivo de 64 dimensiones). 
Aunque el SURF es más rápido que el SIFT, este 
último extrae mayor número de puntos invariantes 
(Romero y Cazorla, 2009). Lingua et al. (2009c) 
presentan un análisis del rendimiento del opera-
dor SIFT, y desarrollan una versión autoadaptativa 
de este (A2SIFT) que permite a ciertos parámetros 
del algoritmo ser definidos en relación a la tex-
tura de la imagen, y así extraer un mayor núme-
ro de puntos característicos. Juan y Gwun (2009) 
presentan una comparación del algoritmo SIFT, el 
SURF y una versión modificada llamada PCA-SIFT 
donde se concluyen las ventajas y desventajas de 
cada uno. Chen y Zhao (2011) proponen un en-
foque para la reducción de la dimensión del des-
criptor SIFT para disminuir el tiempo de cómputo 
y mantener la robustez del algoritmo. Por último, 
Mikolajczyk y Schmid (2005) presentan una com-
pleta evaluación del rendimiento de varios detec-
tores de región.

Una vez han sido extraídas las características 
de interés, el siguiente paso consiste en la corre-
lación de características o correspondencia de 
puntos característicos (figura 3), que compara los 
vectores descriptores extraídos. Para ello se pre-
sentan dos métodos ampliamente utilizados: la 
búsqueda cuadrática (más lento pero riguroso, ya 
que realiza todas las combinaciones posibles en 
la comparación de los puntos) y la estructura de 
datos kd-tree (más rápido pero aproximado, debi-
do a que la descomposición del espacio de datos 
disminuye la cardinalidad de los puntos a medida 
que se avanza en el árbol) (Arya et al., 1998; Bara-
zzetti, Remondino y Scaioni, 2010b).

Por último, las correspondencias erróneas (out-
liers) que se presentan en la correlación son elimi-
nadas a partir de la estimación de la orientación 
relativa de las imágenes a través del cálculo de la 
matriz fundamental o a través de la matriz esencial 
si los parámetros internos de la cámara son cono-
cidos (Barazzetti et al., 2010b). Para la eliminación 
de correspondencias erróneas una de las estrate-
gias más comunes es el algoritmo RANSAC (ran-
dom sample consensus) (Fischler y Bolles, 1981; 
Li, Liu, Wang y Yan, 2005; Zuliani, 2012). Este al-
goritmo a través de un método iterativo determina 
la matriz de transformación (matriz fundamental) 
que mejor ajusta las correspondencias, y elimi-
na las características que no cumplen un valor de 
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Figura 3. Extracción y correlación de características SIFT

Fuente: elaboración propia.
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referencia. Otras estrategias como LMS (least-me-
dian-square) y MAPSAC (Barazzetti et al., 2010b) 
son también encontradas en la bibliografía.

Calibración de cámaras y orientación de 
imágenes
La calibración de la cámara y la orientación de 
imágenes son dos requisitos fundamentales para 
la reconstrucción métrica desde imágenes en 
las áreas de fotogrametría y visión por computa-
dor (Nex y Remondino, 2013). En la calibración 
geométrica de una cámara el objetivo es determi-
nar los parámetros intrínsecos de esta, como la lon-
gitud focal, el punto principal de la imagen y las 
distorsiones de las lentes de la cámara. Mientras 
que en la orientación de imágenes el propósito es 
determinar los parámetros extrínsecos, que son la 
posición (coordenadas en un sistema de referencia) 
y la orientación (ángulos de inclinación) de la cá-
mara en el momento de la captura de cada imagen.

Calibración de la cámara
En la calibración de cámaras se pueden identifi-
car dos métodos para determinar los parámetros 
intrínsecos de la cámara: la calibración en campo 
de prueba y la autocalibración.

• Calibración en campo de prueba (test-field ca-
libration): Este método consiste en emplear un 
objeto 3D, 2D o 1D (Zhang, 2004) para deter-
minar los parámetros intrínsecos de la cámara. 
En esta estrategia el objeto es ubicado en un sis-
tema local de referencia del que se determinan 
las coordenadas de los elementos característicos 
del objeto (vértices o patrones dibujados en él). 
Luego, con la cámara, cuya posición también es 
conocida, se registra el objeto desde diferentes 
puntos de vista. A partir de las coordenadas co-
nocidas y de la correlación de las imágenes cap-
turadas se estima la matriz de proyección de la 
cámara de la cual son recuperados los paráme-
tros intrínsecos. Una amplia variedad de estrate-
gias para realizar este tipo de calibración puede 
ser encontrada en la bibliografía (Douterloigne, 

Gautama y Philips, 2009; Heikkila y Silvén, 
1997; Wiggenhagen, 2002; Zhang, 2000).

• Autocalibración (self-calibration): En este méto-
do no se requiere de ningún objeto físico para 
determinar los parámetros intrínsecos de la cá-
mara. Es decir, la geometría interna de esta se 
puede determinar a partir de la relación de dos o 
más imágenes traslapadas sin requerimientos de 
control adicional (El-Habrouk, Li y Faig, 1996). 
El método se basa en la correlación de elementos 
comunes entre las imágenes de una escena y em-
pleando un procesos de optimización global que 
generalmente es un ajuste fotogramétrico en blo-
que o bundle block adjustment (Triggs, McLauch-
lan, Hartley y Fitzgibbon, 1999). En este ajuste 
en bloque, a las ecuaciones de colinealidad se 
agregan parámetros adicionales que modelan los 
errores sistemáticos del sistema de captura, esto 
con el fin de obtener mayor exactitud.

Nex y Remondino (2013) establecen que me-
diante la autocalibración con ajuste en bloque la 
calibración de la cámara y la orientación de las 
imágenes, realizadas en etapas diferentes, pueden 
llevarse a cabo al mismo tiempo en aplicaciones 
donde no se requiere gran exactitud. Hemayed 
(2003) presenta una revisión de los estrategias en 
el uso del método de autocalibración, mientras 
que Udin y Ahmad (2011) presentan una estrategia 
de autocalibración de cámaras digitales de alta re-
solución. Finalmente, Remondino y Fraser (2006) 
diferencian las características entre los enfoques 
de calibración de cámaras en las áreas de fotogra-
metría y de visión por computador.

En el caso de la fotogrametría UAV, por lo ge-
neral se emplea el método de autocalibración con 
ajuste por haces, debido al uso de cámaras no 
métricas y a las condiciones variables de la pla-
taforma en el aire, que dificulta que los datos de 
calibración obtenidos en un campo de prueba se 
mantengan en el momento de procesar las imáge-
nes. No obstante, el uso de calibración basada en 
objetos, antes o después de la captura de datos, 
también es una alternativa ya que permite obtener 
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datos que servirán como entradas iniciales en los 
diferentes modelos de calibración presentados en 
la bibliografía.

Eisenbeiss y Zhang (2006), a través de un sof-
tware propio llamado BUN, que emplea la autoca-
libración con el modelo de Brown sin parámetros 
de distorsión, compararon la exactitud de los pun-
tos de amarre o tie points extraídos con el software 
comercial LPS. En la investigación se obtuvo me-
nor exactitud con el software comercial, lo que fue 
atribuido al hecho de que este está diseñado para 
levantamientos aéreos estándar, algo que no se 
presenta con plataformas UAV. No obstante, Bend-
ea et al. (2008) también emplearon el software LPS 
en las operaciones de aerotriangulación, a través 
de una autocalibración, y consideraron que para 
actividades de mapeo rápido la exactitud obtenida 
con esta estrategia es adecuada. Junqing, Zongji-
an, Xiaojing y Yongrong (2012) desarrollaron una 
herramienta de calibración llamada MCC (multi 
cameras calibration), en la que se incluye la elimi-
nación de las distorsiones ópticas de las imágenes.

Por su parte, Berni et al. (2009) realizaron la 
calibración geométrica de cámaras hiperespectral 
y térmica empleadas en plataformas UAV para la 
estimación de índices de vegetación. Esto se hizo 
a través de herramientas de calibración desarrolla-
das por J. Bouguet (citado por Berni et al., 2009) en 
el software Matlab, y se apoya en el uso de un ob-
jeto 2D (una tabla de ajedrez). En la investigación 
de Berni et al. (2009), los parámetros calculados 
en la calibración fueron empleados como aproxi-
maciones iniciales en la etapa de aerotriangula-
ción, junto con datos del sistema GPS/INS.

Orientación de imágenes
Consiste en determinar los parámetros de orienta-
ción exterior (coordenadas de posición y ángulos 
de inclinación) de cada imagen durante el tiem-
po de captura de esta. Para obtener estos paráme-
tros se pueden identificar dos procedimientos: (i) 
la georreferenciación indirecta (obtenida de la ae-
rotriangulación en fotogrametría tradicional) y (ii) 
la georreferenciación directa:

• Georreferenciación indirecta: Para determinar 
los parámetros de orientación en fotogrametría 
tradicional se emplea el ajuste en bloque en el 
que son requeridos los puntos de amarre (puntos 
homólogos) entre imágenes, los parámetros de la 
cámara y los puntos de control tomados en el te-
rreno (GCP, por sus siglas en inglés). Tang, Braun 
y Debitsch (1997) definen los pasos básicos de 
este proceso: (i) la preparación del bloque, en 
la que se ordenan las imágenes de acuerdo con 
el vuelo, junto con los datos de la cámara y los 
puntos de control en el terreno; (ii) la determina-
ción de tie points, que consiste en la selección 
de características homologas entre imágenes y 
su correlación correspondiente; (iii) la identifica-
ción de los GCP en las imágenes, y (iv) el ajuste 
en bloque, en el que a partir de la información 
anterior se realiza un proceso de optimización 
por ajuste de mínimos cuadrados en el que son 
calculados finalmente los parámetros de orien-
tación exterior. Se suele definir como aerotrian-
gulación automática al proceso en el que los tie 
points y los GCP en las imágenes son identifica-
dos automáticamente. Algunos software comer-
ciales como LPS (Leica Photogrammetry Suite) 
y su módulo ORIMA (Orientation Management 
Software), ISDM (Z/I Imaging, Image Station Di-
gital Mensuration), ATiPE (Automatic Tie Points 
Extraction) (Barazzetti, Remondino y Scaioni, 
2010a) y Photomodeler, este último empleado 
en fotogrametría terrestre para realizar la etapa 
de orientación (Eisenbeiss, 2009).

• Georreferenciación directa: La georreferen-
ciación directa es entendida como la imple-
mentación de sistemas GPS/INS a bordo de las 
plataformas aéreas, para la medición directa de 
los parámetros de orientación exterior (coorde-
nadas con el GPS y los ángulos de inclinación 
con el sistema inercial).

Desde el punto de vista de la fotogrametría 
tradicional este método reduce la cantidad 
de trabajo en campo al requerir menos pun-
tos de control para determinar la orientación. 
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Cramer (1999) define tres ventajas principa-
les en el uso de la georreferenciación direc-
ta: (i) permite una adquisición más rápida de 
los parámetros de orientación interior, (ii) po-
dría en principio permitir la etapa de orien-
tación sin puntos de control, con una buena 
configuración del bloque fotogramétrico, y 
(iii) son evitados los problemas adicionales 
en la correlación de imágenes realizada en la 
aerotriangulación, debidos a escenas captura-
das consideradas problema (relieves difíciles, 
imágenes con baja textura, vegetación densa, 
cuerpos de agua extensos, etc.). Por otra parte, 
como consecuencias de este método se hace 
referencia a la dependencia de los datos con 
estos sistemas, siendo la exactitud de los dis-
positivos el aspecto más crítico.

Actualmente la mayoría de los sistemas UAV 
empleados para fotogrametría aérea cuentan con 
sistemas GPS/INS que son integrados en principio 
para propósitos de navegación pero que igualmen-
te pueden ser aprovechados para la georreferen-
ciación directa, por lo que este tipo de orientación 
de imágenes es la más implementada en sistemas 
UAV. Sin embargo, por cuestiones de capacidad 
de carga de las plataformas UAV pequeñas, la ma-
yoría de veces estos GPS/INS corresponden a sis-
temas simplificados o de bajo costo que conllevan 
a una menor exactitud en la medición de los datos 
de posición y de orientación, pero que a través de 
estrategias de ajuste en las etapas de procesamien-
to pueden ser mejorados. En varias investigacio-
nes esta integración de sistemas UAV con sistemas 
GPS/INS ha sido tratada, teniéndose como referen-
cia inicial la investigación de Eisenbeiss (2009).

En investigaciones posteriores de Haala, Cram-
er, Weimer y Trittler (2012), se compararon los re-
sultados de los dos métodos de orientación (directa 
y aerotriangulación) en la generación de DSM y 
ortomosaicos, obteniendo diferencias de hasta 3 
m en la horizontal. Por su parte Bláha, Eisenbeiss, 
Grimm y Limpach (2011) evaluaron la exactitud 

de los datos de un sistema GPS a través del proce-
samiento diferencial de los datos, y determinaron 
que si la exactitud con sistemas GPS/INS logra el 
nivel de centímetros, la georreferenciación directa 
puede ser realizada.

Otras investigaciones de georreferenciación di-
recta en sistemas UAV pueden ser consultadas en 
la bibliografía (Anai et al., 2012; Pfeifer, Glira y 
Briese, 2012; Turner, Lucieer y Wallace, 2014).

Reconstrucción de escenas 3D

Luego de la etapa de orientación de las imágenes 
el siguiente paso corresponde a la reconstrucción 
3D de la escena registrada. Esta reconstrucción se 
hace a partir de la relación geométrica y radiomé-
trica de las imágenes y tiene como producto final 
un modelo de nube de puntos del cual se genera 
un modelo digital de elevaciones (DSM). En foto-
grametría tradicional la reconstrucción se da apo-
yada en las imágenes, en los datos de orientación 
y de calibración de la cámara, y en los puntos de 
control en el terreno. Como escenario opuesto, en 
el área de visión por computador se han desarrolla-
do estrategias que permiten la reconstrucción 3D 
a partir de conjuntos de imágenes que no cuentan 
con ningún dato adicional asociado (Snavely, Seitz 
y Szeliski, 2007; Arévalo, Bayona y Rincón, 2015).

Considerando que la fotogrametría UAV pre-
senta características asociadas a estas dos áreas, 
se pretende hacer una revisión de las estrategias 
empleadas para la reconstrucción de escenas 3D 
a partir de imágenes UAV. El flujo de trabajo con-
siste de tres etapas claramente identificadas en la 
bibliografía y que corresponden a: i) la genera-
ción de puntos 3D o nube de puntos dispersa, ii) 
la densificación de la nube de puntos y iii) DSM y 
ortorrectificación.

Generación de puntos 3D
La estrategia para la generación de puntos 3D con-
siste en determinar las coordenadas 3D de los pun-
tos característicos extraídos en la primera etapa de 
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procesamiento. En el área de visión por compu-
tador se presenta una estrategia llamada structu-
re from motion (SfM). Esta se basa en el ajuste en 
bloque y se diferencia de la fotogrametría este-
reoscópica en que la geometría de la escena y los 
parámetros de la cámara son calculados sin nece-
sidad de tener datos iniciales, es decir, no requiere 
de una calibración previa de la cámara ni de GCP. 
En lugar de ello, la estrategia se basa en la redun-
dancia obtenida de múltiples imágenes con altos 
porcentajes de traslape (Westoby et al., 2012).

La estrategia de SfM, apoyada en las caracte-
rísticas extraídas y correlacionadas, y en las res-
tricciones asociadas a la geometría epipolar, 
permite extraer la geometría de la cámara (posi-
ción y orientación) junto con la geometría 3D de 
las características, a través del refinamiento de los 
datos en el ajuste en bloque. Los datos resultantes 
son una nube de puntos dispersos en un sistema de 
coordenadas arbitrario, que luego son asociados 
a un sistema global a través de los parámetros de 
transformación de Helmert (Turner, Lucieer y Wa-
llace, 2012; Nex y Remondino, 2013). La nube de 
puntos dispersa generada en esta estrategia es em-
pleada como una aproximación inicial del modelo 
digital de superficie (DSM).

Dadas las características de la fotogrametría 
UAV (redundancia de imágenes y altos porcenta-
jes de traslape) junto con la falta, en algunos casos, 
de datos de la geometría de la cámara, de siste-
mas GPS/INS en la plataforma y de la dificultad 
de obtener puntos de control en el terreno, se ha 
vinculado esta estrategia con el procesamiento de 
imágenes UAV.

Roncella, Re y Forlani (2011) presentan una 
comparación de dos estrategias de SfM empleadas 
en cinco casos de estudio con fotogrametría de 
rango cercano. Por su parte, Remondino, Del Piz-
zo, Kersten y Troisi (2012) presentan algunos sof-
tware de libre acceso (VisualSfM, Blunder, Apero, 
Insight3D), servicios web libres (Microsoft´s Pho-
tosynth) y software comercial (Agisoft Photoscan) 
para la generación de nubes de puntos dispersos a 
partir de la estrategia de SfM.

Densificación de nube de puntos
Esta etapa consiste en extraer una mayor cantidad 
de puntos 3D de la escena que complemente la 
nube de puntos dispersa generada en la etapa an-
terior (figura 4). Las estrategias empleadas en esta 
etapa forman parte de lo que se considera como 
técnicas de correlación de múltiples imágenes o 
multi-image matching.

Algunas estrategias como la de Barazzetti, 
Scaioni y Remondino (2010), basadas en la técnica 
llamada GC3 (geometrically constrained cross-co-
rrelation) o MIGC3 (multi-image geometrically 
constraint cross-correlation) (Lingua, Marenchino 
y Nex, 2009c) emplean la nube de puntos dis-
persa para generar un modelo digital del terreno 
aproximado. La estrategia consiste en seleccionar 
una imagen base central y dos de búsqueda adya-
centes. De la imagen base se identifica un pun-
to característico que se proyecta sobre el modelo 
del terreno aproximado y se establece una altu-
ra máxima y una mínima. Estos tres puntos (punto 
máximo, mínimo y del terreno) son reproyectadas 
a las imágenes de búsqueda, definiendo la geome-
tría epipolar aproximada en estas imágenes. Por úl-
timo, sobre esta geometría epipolar, se identifican 
los puntos homólogos, y a su vez se determina el 
valor de la nueva altura en el terreno. Marenchino 
(2009) presenta un algoritmo de filtrado llamado 
self-tuning standard deviation median filter (S2MF) 
para la edición de la nube de puntos. Esta estrate-
gia es generalmente empleada para filtrar DSM ge-
nerados con técnicas LiDAR.

Otra estrategia corresponde a una técnica lla-
mada estereopsis de múltiples vistas (multi-view 
stereopsis), presentada por Furukawa y Ponce 
(2007). La técnica emplea las correspondencias 
extraídas y expande estos puntos a manera de re-
giones dentro de las que determina las correspon-
dencias de pixeles vecinos (Lucieer, Robinson y 
Turner, 2011). Esta técnica ha sido implementa-
da en el software PMVS2 (Patch-based Multiview 
Stereo) el cual toma un conjunto de imágenes y 
los parámetros de la cámara para reconstruir la es-
tructura 3D de la escena registrada, descartando 



Ortomosaicos y modelos digitales de elevación generados a partir de imágenes tomadas con sistemas UAV

EscalantE t., J.O.; cácErEs J., J.J. y POrras D., H.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 20 No. 50 • Octubre - Diciembre 2016 • pp. 119-140
[ 133 ]

estructuras no rígidas o en movimiento (Furukawa 
y Ponce, 2007).

Hirschmuller (2005, 2008, 2011) presenta un 
método llamado Semi-Global Matching (SGM) para 
la generación de nubes de puntos densas. La estra-
tegia se basa en la comparación de pixeles a través 
de un concepto denominado mutual information, 
que depende de las diferencias de entropía entre 
imágenes. La entropía, que es una medida de la 
cantidad de información requerida para describir 
una señal en imágenes, está asociada proporcio-
nalmente al contraste presente radiométricamen-
te (Gehrke, Morin y Downey, 2010), por tanto en 
pixeles homólogos las diferencias de entropía se-
rán mínimas. En ese sentido la estrategia se encar-
ga de establecer la correspondencia de cada uno 
de los pixeles de las imágenes, para la genera-
ción de una nube de puntos densa. Haala (2011) 
presenta un algoritmo basado en el semi-global 
matching de Hirschmuller con algunas considera-
ciones adicionales.

Hirschmüller y Bucher (2010) presentan una 
evaluación de los modelos digitales de elevación 
de zonas urbanas generados a partir de la nube de 
puntos del semi-global matching. En esta investiga-
ción se concluye que la calidad de los modelos di-
gitales generados a partir de imágenes aéreas, son 
comparables a los generados por un escáner la-
ser aéreo. Por otra parte, Gehrke et al. (2010) esta-
blece que la estrategia de semi-global matching es 
comparable con la tecnología LiDAR, en la medi-
da en que se pueden obtener modelos digitales de 

elevación de alta precisión generados a partir de 
nubes de puntos de alta densidad.

Modelo digital de elevaciones y 
ortorrectificación
La etapa final en el procesamiento de imágenes 
tomadas con sistemas UAV o fotogrametría UAV 
consiste en generar un modelo digital de eleva-
ciones o de superficie (DSM) y un ortomosaico 
de la escena registrada. Para la generación de es-
tos modelos la nube de puntos debe pasar por 
una triangulación y rasterización. Una estrategia 
muy comúnmente empleada es la triangulación 
de Delaunay, en la que se genera una red irre-
gular de triángulos (TIN) de la que son interpo-
ladas los valores de altura para la generación de 
un archivo raster. Esta estrategia es igualmente 
empleada en la reconstrucción de superficies a 
partir de nubes de puntos obtenidas con escá-
ner laser terrestre (Gallo, Cáceres y Porras, 2014). 
Por su parte, en la generación del ortomosaico, 
las imágenes individuales son rectificadas a par-
tir del modelo de elevaciones, eliminando la dis-
torsión asociada al relieve. Este proceso consiste 
en proyectar cada pixel de la imagen sobre el 
modelo de elevación para determinar el valor de 
altura, este valor es empleado para reproyectar 
sobre la imagen la nueva posición del pixel. La 
proyección y reproyección de los pixeles de la 
imagen se realiza con las ecuaciones de colinea-
lidad. Por último, todas las imágenes rectificadas 
son unidas formando un mosaico.

Figura 4. Nube de puntos dispersa (izq.) y densa (der.). Software Postflight 3D – Sensefly

Fuente: elaboración propia.
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Una de las investigaciones más detalladas en 
la generación de estos productos a partir de imá-
genes UAV y combinando estrategias de proce-
samiento en áreas como la fotogrametría y visión 
por computador es presentada por Barazzetti et al. 
(2014). La investigación se basa en la implementa-
ción de un algoritmo llamado MGCM (multi-image 
least squares marching) que apoyado en una nube 
de puntos dispersa genera un modelo más denso 
de puntos a través de triangulación. Finalmente, a 
partir de este modelo denso (mesh) se realiza la or-
torrectificación considerando los objetos tridimen-
sionales y las áreas de oclusión en la escena.

Algunos software de acceso libre como VMS 
(vision measurement system) empleados en fo-
togrametría de corto alcance, permiten generar 
modelos digitales de superficie como en la inves-
tigación de Niethammer et al. (2011), en donde 
el objetivo era evaluar los deslizamientos de tie-
rra en una zona, comparando modelos del terre-
no a partir de imágenes y con tecnología LiDAR. 
Igualmente, para la generación de modelos digi-
tales y ortomosaicos, algunas investigaciones han 
empleado software comercial como ERDAS (Udin, 
Hassan, Ahmad y Tahar, 2012), SOCET SET (Ros-
nell y Honkavaara, 2012), PHOTOMOD (Samad 
et al., 2013) o a través de procesamiento de da-
tos online (Vallet et al., 2012). Finalmente, Höhle 
(2011) presenta una revisión de los aspectos que 
influyen en la generación de los modelos de eleva-
ción desde el punto de vista de las cámaras.

CONCLUSIONES

Los sistemas UAV actualmente desempeñan un 
papel principal en investigación y aplicación en 
las áreas de fotogrametría aérea y de percepción 
remota. Son considerados una gran alternativa 
para la adquisición de imágenes de alta resolu-
ción espacial y temporal, y han mostrado un gran 
potencial para la respuesta rápida en diferentes 
escenarios.

Las grandes ventajas que ofrecen estos sistemas 
han sido impulsadas por los adelantos tecnológicos 

en sistemas de sensores de captura, de navegación 
y de posicionamiento. Esto ha facilitado la simplifi-
cación e integración de estos sistemas en platafor-
mas aéreas pequeñas, confiables y de relativa fácil 
adquisición. Paralelamente, los avances en las es-
trategias de procesamiento de imágenes en el área 
de visión por computador, y la integración con los 
conocimientos de la fotogrametría han permitido 
que el procesamiento de los grandes volúmenes de 
información obtenidos con los sistemas UAV y los 
altos niveles de automatización de las etapas de 
procesamiento sean posibles.

Estos adelantos tecnológicos y de procesamien-
to han impulsado investigaciones orientadas prin-
cipalmente al desarrollo de algoritmos robustos en 
las etapas de extracción y correlación de caracte-
rísticas y a la generación de nubes de puntos de 
alta densidad, así como en mejorar la precisión de 
los productos cartográficos generados, mientras 
que otras investigaciones en el área de visión por 
computador se han enfocado en optimizar el pro-
cesamiento para aplicaciones en tiempo real.
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 Revisión de tema

RESUMEN
Contexto: El agua es actualmente considerada como 
el recurso natural más crítico del planeta. Numero-
sos estudios realizados a nivel mundial demuestran 
que los sistemas de recolección de aguas lluvias han 
sido necesarias para para suplir diferentes necesida-
des básicas, uno de los pasos más importantes en la 
planificación de un sistema de recolección de aguas 
pluviales es la utilización de un método para deter-
minar la capacidad óptima de tanques de recolec-
ción y almacenamiento
Método: En este trabajo se presenta diferentes con-
ceptos de autores de artículos a nivel mundial que 
hacen referencia al aprovechamiento de agua lluvia, 
a su captación y aprovechamiento evitando que se 
desperdicie este recurso y que llegue a los alcantari-
llados y al arrasar con las basuras que encuentra lo 
que sucede es que contaminan y tapan estos doctos  
 provocando inundaciones.
Resultados: La investigación han demostrado que los 
sistemas de captación de agua de lluvia promueven 

el ahorro de agua en diversos ámbitos como por 
ejemplo en estadios, universidades escuelas, aero-
puertos y zonas residenciales.
Conclusiones:  se determina que el agua lluvia no 
se ha tenidos en cuenta como factor de ahorro, ni 
aprovechamiento de este recurso con respecto a un 
impacto ambiental. En cuanto al concepto de cap-
tación y aprovechamiento del agua lluvia se tiene 
en cuenta como todo tipo de esfuerzo técnico, sim-
ple o complejo, surgido de la iniciativa de algunas 
personas para almacenarla y ser aprovechada pos-
teriormente para uso de los agricultores, descargas 
de inodoros, orinales y riego de jardines, lavado de 
pisos, entre otras. Si se profundiza en un estudio 
de costo beneficio para recolectarla y aprovecharla 
para ser remplazada por el agua potable, mostraría 
muy buenos resultados
Palabras clave: aguas lluvias, aprovechamiento de 
aguas lluvias, captación de aguas lluvias, sistemas 
de recolección.
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INTRODUCCIÓN

El agua es actualmente considerada como el recur-
so natural más crítico del planeta (Naciones Uni-
das, 2006). Numerosos estudios realizados en el 
mundo demuestran que los sistemas de recolec-
ción de aguas lluvias han sido importantes para 
suplir diferentes necesidades básicas, como: Aus-
tralia (Marks et al, 2006; Tam et al., 2010), China 
(Gong, 2002; Yuan et al., 2003), Grecia (Sazakli et 
al, 2007), India (Goel y Kumar, 2005; Pandey et 
al., 2006), Indonesia (Song et al., 2009), Irán (Foo-
ladman et al., 2004), Irlanda (Li et al., 2010), Jor-
dania (Abdulla et al., 2009), Namibia (Sturm et al., 
s.f.), Singapur (Appan, 1999), Sudáfrica (Kahinda et 
al., s.f.), España (Domenech et al., 2011), Suecia 
(Villarreal y Dixon, 2005), Reino Unido (Fewkes, 
1999), EE. UU. (Jones et al., 2010), Taiwán (Chiu 
et al., 2009) y Zambia (Handia et al., 2003). Uno 
de los pasos más importantes en la planificación 
de un sistema de recolección de aguas pluviales 
es la utilización de un método para determinar la 
capacidad óptima de tanques de recolección y al-
macenamiento. No deben ser demasiado grandes 

(debido a los altos costos de construcción y mante-
nimiento), ni muy pequeños (ya que no se cumplen 
las exigencias de aguas lluvias). Esta capacidad se 
puede elegir con posterioridad a un análisis econó-
mico para diferentes escenarios (Chiu et al., 2009) 
o de los ahorros potenciales de agua potable para 
diferentes tamaños de depósito (Guisi et al., 2009).

Hoy se tiene el aprovechamiento del agua llu-
via como fuente potencial de agua en las ciudades 
(Hatt y Fletcher, 2006); en países en vías de de-
sarrollo, sobre todo, el aprovechamiento de aguas 
lluvias se ha convertido, en los últimos años, en 
una alternativa interesante, debido, principalmen-
te, al bajo costo.

EXPERIENCIAS SOBRE 
APROVECHAMIENTO DE AGUAS 
LLUVIAS EN EL MUNDO

Europa

Zhe et al. (2010) se enfocaron en el tratamiento 
de aguas residuales y de aguas lluvias, en el país 
de Irlanda, ciudad de Dublín; donde se buscó la 

Abstract
Context: Water is currently considered the most criti-
cal natural resource on the planet. Numerous world-
wide studies have shown that rainwater harvesting 
systems have been needed to meet different basic 
needs. One of the most important steps in planning 
a rainwater harvesting system is to use a method to 
determine The optimal capacity of collection and 
storage tanks
Method: In this paper we present different concepts of 
authors of articles at a global level that refer to the use 
of rainwater, its capture and use avoiding that this re-
source is wasted and that it reaches the sewers and ra-
king with the garbage found What happens is that they 
contaminate and cover these teachers causing flooding.
Results: Research has shown that rainwater harves-
ting systems promote water saving in a variety of 

settings, such as stadiums, universities, schools, air-
ports and residential areas.
Conclusions: it is determined that rainwater has not 
been taken into account as a saving factor, nor the 
use of this resource with respect to an environmen-
tal impact. As for the concept of catchment and use 
of rainwater, it is taken into account as any kind of 
technical effort, simple or complex, arising from the 
initiative of some people to store it and be used later 
for farmers, toilet flushing, urinals and irrigation of 
gardens, washing of floors, among other. If you go 
into a cost benefit study to collect it and take advan-
tage of it to be replaced by drinking water, it would 
show very good results
Keywords: Rainwater, rainwater harvesting, rainwa-
ter harvesting, harvesting systems.



Revisión del estado de arte en captación y aprovechamiento de aguas lluvias en zonas urbanas y aeropuertos

León A., A.; CórdobA r., J.C. y CArreño S., U.F. 

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 20 No. 50 • Octubre - Diciembre 2016 • pp. 141-153
[ 143 ]

aplicación de estas estrategias por el agotamien-
to de fuentes hídricas con el paso de los años y el 
aumento excesivo de habitantes. Según el estudio, 
la demanda de agua se ha duplicado a nivel mun-
dial cada 21 años, y lo más importante que revela 
este artículo es que el agua para las necesidades 
básicas, como beber y cocinar, es mínima; solo 
el 6 % del agua suministrada es destinada a es-
tas necesidades. El porcentaje restante es usado en 
lo que los autores denominan “aumento del nivel 
de vida”, es decir, higiene personal: en una casa 
típica el mayor volumen de agua es utilizada en 
aseo, ducha, inodoros, lavadoras y lavado de va-
jillas, este volumen es mucho mayor al requerido 
para beber y cocinar.

En Alemania, en el conjunto residencial 
Daimler Chrysler Potsdamer Platz, en Berlín, con-
formado por 19 edificios, se utilizan 32.000 m2 de 
área de recolección de aguas lluvia en techos y 
una capacidad de almacenamiento de 3.500 m3 

para descarga, riego, y alimentar un estanque arti-
ficial. El proyecto Belss-Luedecke-Strasse Building 
State se diseñó con un área de 7.000 m2 de áreas 
de cubiertas para la recolección del agua y con 
otro sistema en los escurrimientos de las calles, los 
espacios de parqueaderos y las vías peatonales del 
conjunto que aportan otros 4.200 m2 de área dis-
ponible. Se almacena el agua en una cisterna 160 
m3 y después de un tratamiento de varios pasos, se 
utiliza para descargas y riegos (Ballén et al., 2006).

En España el estudio desarrollado para evaluar 
la viabilidad económica y ambiental de sistemas 
de aprovechamiento de aguas lluvias en las ciu-
dades españolas, su construcción e implementa-
ción, y el uso de las aguas asociadas ofrecen una 
alternativa en el suministro doméstico de agua. 
Se desarrolló un modelo predictivo para estimar 
la viabilidad financiera y medioambiental del uso 
de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias 
para los tipos de vivienda en que estos pueden ser 
construidos, en las diferentes áreas urbanas. Los 
más viables, desde el punto de vista financiero, 
no son necesariamente los mejores en términos 
de posibles impactos ambientales, principalmente 

por el alto porcentaje del efecto de la infraestruc-
tura sobre el impacto total, lo que requiere tener 
muy buenas estimaciones de la fase de utilización 
de los componentes más viables dentro de un sis-
tema, que depende fundamentalmente de la canti-
dad de agua de lluvia que puede ser efectivamente 
aprovechada (Morales et al., 2012).

África

En África la situación de abastecimiento de agua 
potable es crítica, debido a la escasez de fuentes 
apropiadas en términos de calidad y seguridad, fal-
ta de recursos económicos, tecnología inapropia-
da y altos niveles de pobreza. Por estos factores, el 
aprovechamiento de agua lluvia se ha constituido 
en una alternativa en países como Botswana, Togo, 
Malí, Malawi, Namibia, Zimbabue, entre otros. Se 
han adelantado proyectos en regiones donde hay 
muy baja precipitación y el nivel de agua super-
ficial es muy pobre. En general en el continente 
el desarrollo de sistemas de aprovechamiento no 
ha tenido el desarrollo esperado, debido a las ba-
jas precipitaciones, al reducido número y tamaño 
de las cubiertas de techos, al alto costo compara-
do contra los ingresos nacionales y a la escasez 
de elementos bases como arena y cemento (Ba-
llén et al., 2006). El continente sirve de ejemplo en 
cuanto al desarrollo de prácticas convencionales 
de aprovechamiento de carácter informal que se 
desarrollan con costos reducidos, eficiencias muy 
bajas y baja calidad de agua resultante, cuyo fi-
nanciamiento proviene en su mayoría de agencias 
internacionales promotoras o subsidiarias, y que 
son adoptadas por familias de clase media utili-
zando tecnologías de bajo costo así como materia-
les disponibles en la zona y que solamente pueden 
suplir un porcentaje de la demandad total.

En la zona urbana de Zambia, por ser un país 
ubicado en el centro del continente africano, tan 
solo el 43 % de la población urbana tiene acceso a 
este recurso, a esto también se suma que es un país 
con un alto índice de condiciones de pobreza, lo 
cual dificulta aún más el acceso a este recurso. El 
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agua de lluvia que cae sobre el territorio se desper-
dicia y la potable es escaza, por lo tanto, se plantea 
la recolección de aguas pluviales, para dicho fin, 
se vinculan a los habitantes de la ciudad de Lusaka 
en un proyecto mediante el cual se pueda reco-
lectar el agua que cae durante las tormentas, para 
darle un uso doméstico e, incluso, consumirla. Se 
realiza un plan piloto en escuelas de regiones ale-
dañas donde el agua que cae sobre los techos es 
recibida en un canal, el cual dirige el líquido hacia 
unos recipientes plásticos de 210 litros (recipientes 
reutilizados que en alguna ocasión contenían acei-
te), en estos se almacena el agua para su posterior 
consumo, por parte de maestros y estudiantes. Este 
proyecto no fue de fácil aceptación por la comu-
nidad de Zambia, dado que las aguas pluviales, 
más que representar un beneficio, implicaban una 
molestia, pues según ellos, solo generaban inun-
daciones en el terreno. La gobernación se dio a 
la tarea de realizar estudios de suelos e ingeniería 
de acueductos, para que la recolección de aguas 
pluviales se convirtiera en un hecho y no quedara 
solo en proyectos de escuela. Ya se habían aplica-
do estrategias como capacitar a la mujeres de la 
región para utilizar bombas de mano y elaborar de 
pozos subterráneos no muy hondos, de donde se 
podían abastecer; pero esto no era suficiente y se 
hizo necesario crear otra alternativa ante la gran 
demanda derivada de la llegada de más personas 
procedentes de zonas rurales a la capital (Handia 
y Madalitso, 2003).

Asia

Según Chiu, Liaw y Chen (2005), se entiende por 
captación y aprovechamiento del agua de lluvia 
todo tipo de esfuerzo técnico, simple o complejo, 
surgido de la iniciativa de los agricultores o desa-
rrollo científicamente, para aumentar la cantidad 
de agua de lluvia que se almacena en el suelo o en 
estructuras construidas, para utilizarlas posterior-
mente, bajo condiciones de déficit de lluvias. El 
proyecto Siglo 121, en China, mediante un campo 
de recolección de agua y dos de almacenamiento 

que abastecen un terreno de cultivo que beneficia 
a 1,2 millones personas y 1,18 millones de cabe-
zas de ganado en la meseta de Loess de Geansu, 
muestra cómo es posible aprovechar este recurso.

En Singapur, el 86 % de los edificios de apar-
tamentos cuentan con techos especialmente dise-
ñados para la captación de aguas lluvias que son 
almacenadas en cisternas separadas. Por su parte, 
en Tokio en la zona de Ronjinson sobre la vía pú-
blica se tiene instalada una estructura que reco-
lecta agua, la transporta a un pozo subterráneo y 
por medio de una bomba manual es utilizada para 
riego de jardines, aseo de fachadas y pisos, para 
combatir eventuales incendios y en situaciones de 
emergencia (Ballén et al., 2006).

Oceanía

En Sídney se analizó el potencial de ahorro de 
agua potable por la instalación de tanques de re-
colección en diez viviendas unifamiliares, por eso 
se desarrolló un modelo de simulación con escala 
de tiempo, mediante el cual se estudiaron aspectos 
como confiabilidad de suministro, rendimientos fi-
nancieros y ahorro de agua de cada familia usan-
do tanques de 2 kl, 3 kl y 5 kl. Se concluyó que 
el ahorro de agua está relacionado directamente 
con el nivel de precipitación del lugar, la relación 
costo/beneficio para los tanques es menor a 1 y 
es necesario tener en cuenta las zonas de mayor 
consumo, como: aseo, lavado y riegos exteriores. 
El promedio de ahorro anual del agua está direc-
tamente relacionado con la precipitación anual 
del área en estudio, y una relación costo/benefi-
cio mayor que uno (1) se podría alcanzarse con la 
implementación de los tanques de uso combinado 
(Ataur y Keanea, 2011).

En el campus de la Universidad Swinburne de 
Tecnología, en Melbourne, se desarrolló un mode-
lo de balance hídrico con el cual se pretende op-
timizar el tamaño de los tanques para recolección 
de aguas lluvias; para el caso se tomaron como 
ejemplo dos tanques de 185 m3 y 110 m3 usados 
en la recolección de aguas pluviales subterráneas, 
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con el objeto de reducir su tamaño basados en sus 
rendimientos y diseño. Se tuvieron en cuenta as-
pectos como: variación tiempos y precipitación 
(húmedo, medio y seco), capacidad de almace-
namiento, desbordamiento, dando como resulta-
do que su mayor función se concentra durante el 
tiempo húmedo, mientras que en tiempo seco su 
utilidad se reduce en gran medida. Por otra parte, 
la vigencia para la recuperación de la inversión es 
muy amplia, lo que traería desventajas para el pro-
yecto. Se desarrolló de modelo teniendo en cuenta 
un sistema de entradas y salidas, el cual depende 
de las precipitaciones (captación de agua), consu-
mo, desperdicios y volumen de almacenamiento. 
Se obtuvo información de niveles de precipitación 
a través de datos estadísticos consultados durante 
los tres años anteriores (Monzur et al., 2011).

América

En Norteamérica medio millón de personas utili-
zan sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias 
para uso doméstico, propósitos agrícolas comer-
ciales e industriales. Actualmente existen 50 em-
presas establecidas especializadas en diseño de 
sistemas de aprovechamiento y su instalación. El 
Healthy House, una estructura de 158 m2 ubicada 
en Toronto (Canadá), es autosuficiente en su abas-
tecimiento de agua potable utilizando agua lluvia. 
Con una estructura de techos de recolección, ca-
nales y tanque de almacenamiento y tratando el 
agua con cal para reducir la acidez y suministrarle 
un sabor fresco, un sistema de filtro de arena fina y 
carbón activado para remover las impurezas y un 
sistema de desinfección mediante radiación ultra-
violeta, es un estructura autosuficiente (Ballén et 
al., 2006).

La Pontificia Universidad Javeriana, sede Bo-
gotá, evaluó la viabilidad técnica y económica de 
utilizar el agua lluvia como alternativa para el rie-
go y el lavado de zonas duras de su propio campus 
universitario (Lara et al., 2007). En el Instituto Ma-
ría Auxiliadora de Caldas se desarrolló un proyec-
to tendiente a utilizar el agua lluvia como ahorro 

de agua potable (Castañeda, 2010); el área total 
y el área de captación de aguas lluvia fueron cal-
culados por un sistema de posicionamiento global 
(Londoño Silva, 2006).

MODELOS COSTO/BENEFICIO

Un estudio de viabilidad económica en España 
realizado por Morales et al. (2012), muestra que 
es posible modelar tanto los indicadores financie-
ros convencionales como los indicadores de im-
pacto, el uso de sistemas lineales y una escala de 
tamaño apropiado para la mayoría de los sistemas 
de captación de aguas pluviales. En conclusión, la 
demanda de agua doméstica para lavadoras tiene 
un menor impacto que el uso de agua del grifo. El 
factor determinante en el diseño de los sistemas de 
captación de aguas pluviales es la escala del siste-
ma, donde la escala de barrio es la mejor alterna-
tiva. El material utilizado para el almacenamiento 
tanques no es un factor destacado. Sin embargo, 
definimos el almacenamiento del tanque con la 
ecuación (1).

 
    (1)

Donde:
SWt: ahorro de agua en el período t (m3).
WPt: precio del agua en t periodo (D / m3).
Lt: inversión necesaria en el periodo t (D).
MCt: mantenimiento y los costos de operación 
en el periodo t (D) (que también incluye la ener-
gía uso, detergente y agua).
n: tiempo de vida del sistema.
t: año del funcionamiento del sistema.
r: tasa de descuento.

El potencial de captación de aguas pluviales (en L 
/ año) realizado por Farrenya et al. (2011), en techos 
se puede estimar basado en la precipitación local, el 
potencial de captación lo define la ecuación (2).

     (2)
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Dónde: (P, en mm / año), la cuenca zona 
(A, en m2) y el coeficiente de escorrentía (RC, 
adimensional).

Hyoungjun et al. (2012) desarrollaron un mo-
delo probabilístico en donde se involucraban las 
diferentes variables en la captación de las aguas 
lluvias. Este modelo calcula la cantidad agua llu-
via, la zona de captación, tanque de almacena-
miento, contando con un sistema de recolección 
de agua. Este cálculo se basa en la ecuación de 
balance de agua.

La generación de modelos implica el desarro-
llo de ecuaciones de balance de masa para cada 
componente en la recolección de aguas pluviales 
(es decir, captación, tanque de almacenamiento y 
las instalaciones de infiltración). Se combinaron 
las ecuaciones de balance de masa y la densidad 
de probabilidad para la caracterización de la esco-
rrentía aguas pluviales.

Cuando las precipitaciones superan la suma de 
la evaporación y el almacenamiento de retención, 
el escurrimiento suele referirse al volumen de las 
precipitaciones que cae sobre una superficie. Este 
se mide mediante la ecuación (3).

     (3)

Donde:
Qout , t salida del tanque(L3).
Vt volumen del depósito (L3).
Qin , t flujo de entrada al depósito (L3).
Stb: almacena el agua de lluvia en el tanque an-
tes de evento de lluvia (L3).
Q: necesaria cantidad de agua de lluvia para la 
demanda (L3).
Por tanto, la cantidad de escurrimiento de 

acuerdo con el rango de la precipitación en la 
zona de captación puede ser expresado por la 
ecuación (4).

 
    (4)

Monzur, Adballah, Ataur y Amimul (2011) pre-
sentan un estudio de caso de la evaluación del 

depósito de agua de lluvia y el diseño de gran-
des áreas del techo, en Melbourne (Australia), ba-
sado en datos de precipitación diaria observados, 
con el propósito de desarrollar una herramienta de 
apoyo a las decisiones para el análisis de rendi-
miento y diseño de los tanques de agua de lluvia. 
En este estudio, se consideran dos tanques de al-
macenamiento de 185 m3 y 110 m3 subterráneos. 
El estudio establece la necesidad de optimización 
detallada y análisis financiero más exhaustivo.

Desarrollaron una ecuación para calcular el 
ahorro producido con la utilización del aprove-
chamiento de las aguas lluvias:

 
�� � 	 ��

�� � ���							   (5)

Donde:
St: es el ahorro en un año ‘t’, ‘i’ es la tasa de 
descuento o devolución.
Eroksuz y Ataur (2010) desarrollaron una ecua-

ción que permite predecir cuál debe ser el ahorro, 
dependiendo de la demanda (ecuación (6)).

Log (W) = -6.309+0.779 Log(A) + 0.318 Log (T) + 2.078 (R)  (6)

Donde:
W es un ahorro medio anual de agua en m3.
A es el área del techo en m2.
T es el tamaño del tanque de agua de lluvia en m3.
R es la precipitación media anual en mm.
La ecuación tiene un coeficiente de determina-

ción (R2) = 96 %, con error estándar de estimación 
del 2 % de ahorro medio anual de agua. La ecua-
ción es válida para Sídney, Newcastle y Wollon-
gong, ciudades de Nueva Gales del Sur.

Kang y Hyun (2004) desarrollaron una metodo-
logía para el establecimiento de las relaciones pro-
babilísticas entre la capacidad de almacenamiento 
y la velocidad de déficit de un sistema de aguas 
lluvias a la hora de considerar el cambio climá-
tico. Un edificio de cuatro pisos en una univer-
sidad fue seleccionado como caso de estudio. El 
escenario fue reducido a la zona de estudio con 
el SDSM (modelo de regionalización estadística) 
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y las distribuciones probabilísticas fueron selec-
cionados y modelada según los resultados de las 
pruebas de bondad de ajuste. Como resultado, se 
deriva un conjunto de curvas que describen las re-
laciones entre la capacidad de almacenamiento y 
la tasa de déficit. A partir de estas curvas, se de-
terminó que la capacidad de almacenamiento de 
los RWHS estudiados podría reducirse debido al 
aumento de la precipitación media anual cuan-
do se considera el impacto del cambio climático. 
Sin embargo, la consideración del cambio climá-
tico no puede ser importante para determinar la 
capacidad de almacenamiento de RWHS cuando 
se planifican los lugares que muestran suficientes 
precipitaciones durante todo el año. Este resultado 
puede ser útil para los ingenieros RWHS y tomado-
res de decisiones.

RECOLECCIÓN Y ALMACENAMIENTO, 
TANQUES, BOMBEO Y GRAVEDAD

De acuerdo con el tipo de recolección de aguas 
lluvias se necesitará de la calidad de techos y de 
recipientes para almacenarla. Farreny et al. (2011) 
establecieron la calidad de los techos a la hora de 
recolectar aguas lluvias, integrando datos cuanti-
tativos y cualitativos de las azoteas en una zona 
urbana. Cuatro tipos de techo se seleccionaron y 
muestrearon durante un periodo de dos años; tres 
tipos de techo inclinado: techos de tejas de barro; 
láminas de metal, policarbonato y plástico, y una 
azotea plana de grava. Se estableció un modelo 
para la estimación del volumen de escorrentía y 
la captación inicial de cada techo para evaluar la 
contaminación fisicoquímica de la escorrentía del 
techo. Los parámetros de calidad muestreados in-
dicaron que el agua no se contaminaba con nin-
gún techo en específico.

En cuanto a modelación probabilística de 
agua lluvia, Hyoungjun et al. (2012) desarrolla-
ron un modelo probabilístico en donde se involu-
craban las diferentes variables en la captación de 
las aguas lluvias. Este modelo calcula la cantidad 
de agua lluvia, la zona de captación, tanque de 

almacenamiento, mediante un sistema de recolec-
ción de agua, este cálculo se basa en la ecuación 
de balance de agua. La generación de modelos im-
plica el desarrollo de ecuaciones de balance de 
masa para cada componente en la recolección de 
aguas pluviales (es decir, captación, tanque de al-
macenamiento y las instalaciones de infiltración). 
Se combinaron las ecuaciones de balance de masa 
y la densidad de probabilidad para la caracteriza-
ción de la escorrentía de aguas pluviales.

El trabajo de Monzur et al. (2011) muestra un 
estudio de caso de la evaluación del depósito de 
agua de lluvia y el diseño de grandes áreas del te-
cho, que se encuentra en Melbourne, Australia, ba-
sado en datos de precipitación diaria observados. 
Con el objetivo de desarrollar una herramienta de 
apoyo a las decisiones para el análisis de rendi-
miento y diseño de los tanques de agua de lluvia. 
En este estudio, se consideraron dos tanques de al-
macenamiento de 185 m3 y 110 m3 subterráneos. 
Utilizando el modelo desarrollado, el estudio es-
tablece la necesidad de optimización detallada y 
análisis financiero más exhaustivo.

En cuanto al cálculo de las precipitaciones de 
los diferentes sectores, Muna y Han (2011) esta-
blecieron los principales parámetros de diseño en 
la captación de aguas pluviales; estos son: preci-
pitaciones, área de influencia, eficacia de recolec-
ción, volumen del tanque y demanda de agua. El 
análisis de sensibilidad en la captación de aguas 
lluvias fue muy bien recibido en Seúl (Corea del 
Sur), ya que posibilita esta alternativa como una de 
las más factibles para superar el déficit de agua en 
épocas de sequía.

Uno de los análisis más utilizados es el aprove-
chamiento de aguas lluvias es el estudio de mode-
lación matemática costo/beneficio. Farrenya et al. 
(2011), en España, analizaron la relación costo/efi-
cacia de varios sistemas de recolección de aguas 
lluvias en entornos urbanos. La investigación se 
basa en un estudio de caso en un barrio de vivien-
das sociales (600 habitantes/ha) con edificios de 
varios pisos. El barrio se encuentra en Granollers, 
ciudad con un clima mediterráneo (precipitación 
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media de 650 mm/año). Cuatro estrategias se de-
finieron para realizar el estudio: a) construcción/
escala de barrio y adaptar la acción frente a la nue-
va construcción; b) escenarios de precios del agua 
(los precios actuales del agua y el futuro aumento 
de los precios del agua); c) la relación costo/efica-
cia de estas estrategias, los sistemas de transporte, 
almacenamiento y distribución de agua de lluvia 
necesarias, y d) los términos económicos a través 
del valor actual neto dentro de un enfoque costeo 
del ciclo de vida.

En lo relacionado con el aprovechamiento de 
aguas lluvias en hogares familiares, Rahmana et al. 
(2011) investigaron sobre el potencial de ahorro de 
agua de los tanques de agua de lluvia instalados en 
viviendas unifamiliares en 10 lugares diferentes en 
Greater Sydney (Australia). Desarrollaron una si-
mulación de balance de agua donde observaron la 
confiabilidad de este sistema, examinando tres ti-
pos de tanque. Se encontró que el promedio anual 
de ahorro de agua en los tanques está fuertemente 
relacionado con la precipitación promedio anual. 
Los resultados de este estudio sugieren que las au-
toridades gubernamentales en Sídney deben man-
tener o, posiblemente, incentivar a la población 
para la máxima construcción de estos sistemas de 
aprovechamiento de aguas lluvias.

Aprovechando el agua lluvia, Ballén et al. 
(2006) determinaron la factibilidad de utilizar el 
agua lluvia como fuente de abastecimiento para el 
consumo humano, esto si se cuenta con un ade-
cuado tratamiento que potabilice el recurso. Para 
nuestro caso es importante cómo se puede apro-
vechar el agua lluvia sin tener que tratarla con 
productos químicos como los utilizados para el 
consumo humano, sino como fuente para cubrir la 
demanda generada por los usos que no requieren 
agua potable para su desarrollo (riego de jardines 
y plantas, lavado de autos, descarga de inodoros, 
aseo de pisos y lavado de ropa).

En Colombia es necesario tecnificar la aplica-
ción de los sistemas de aprovechamiento de aguas 
lluvias, esto debido a que la mayoría de las apli-
caciones realizadas son de tipo empírico sin un 

diseño previo que corresponda a las características 
ambientales de la región y a las necesidades de los 
usuarios, ya que del adecuado diseño y manteni-
miento del sistema depende la calidad y cantidad 
del agua suministrada.

En cuanto a la optimización de estructuras para 
el aprovechamiento de agua lluvia, López et al. 
(2009) presentaron una investigación sobre la ar-
quitectura que debe tener un sistema para la re-
colección de aguas lluvias por medio de fachadas 
cerradas denominadas culatas, específicamente en 
el Valle de Aburrá (Colombia), para uso doméstico 
de no consumo, especialmente para la descarga 
de aparatos sanitarios. De esta manera se obtienen 
múltiples beneficios: a) ahorro de agua; b) ingre-
sos por publicidad; c) regulación microclimática 
de la vivienda con la ayuda de los dispositivos que 
reflejan el sol y crean una cámara de aire entre 
el exterior y el interior, y d) recolección y uso de 
aguas lluvias. En la región de Santander (Colom-
bia), Barragán y González (2012) plantearon el 
uso de aguas lluvias como alternativa a la situa-
ción de escasez y así aumentar la oferta de agua 
potable en el municipio de Barichara, teniendo en 
cuenta que la captación de agua pluvial constitu-
ye una opción viable, ecológica y económica para 
enfrentar, a corto plazo, el problema por su fácil 
implementación. Se dimensionaron tanques de al-
macenamiento óptimos partiendo de los análisis 
de superficies de captación y de estudios realiza-
dos a partir de la serie de precipitaciones diarias 
de veinte años, tomadas de la estación pluviomé-
trica Santa Isabel (Ideam) ubicada en el municipio.

Los materiales de cubiertas son importantes en 
el diseño de una cuenca de captación. Mendez et 
al. (2011) examinaron el efecto de estos para te-
chos convencionales sobre la calidad del agua de 
lluvia recolectada. Los resultados de escala pilo-
to y los techos a gran escala demostraron que el 
agua de lluvia recolectada de cualquiera de estos 
materiales para techos requeriría tratamiento, si 
fuera para consumo humano, de filtración y des-
infección. Los techos de metal se recomiendan co-
múnmente para aplicaciones de agua de lluvia y 
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este estudio mostró que los sistemas con techos de 
metal tienden a tener concentraciones más bajas 
de bacterias indicadoras de las heces, en compara-
ción con otros materiales para techos. Sin embar-
go, baldosas de hormigón y techos frescos poseen 
una situación similar a la de los techos de metal, lo 
que indica que estos materiales son también ade-
cuados para aplicaciones de agua de lluvia. Las 
concentraciones de algunos metales (por ejemplo, 
el arsénico) en el agua de lluvia del techo verde 
indican que la calidad de los sustratos comercia-
les debe examinarse cuidadosamente si el agua de 
lluvia recolectada está siendo considerada para el 
uso doméstico.

La calidad del agua es de vital importancia. 
Mendez et al. (2011) hicieron un estudio sobre di-
ferentes techos en la captación de aguas lluvias y 
detallaron la calidad del agua en cada uno de es-
tos. Integraron datos cuantitativos y cualitativos de 
la azotea sobre escorrentía de aguas pluviales en 
un ambiente mediterráneo de clima urbano, con 
el objetivo de proporcionar criterios para la selec-
ción del techo y así maximizar la disponibilidad 
y calidad del agua de lluvia. Se seleccionaron y 
monitorearon cuatro techos durante un periodo de 
dos años (2008-2010); tres techos inclinados ela-
borados con tejas de barro, hoja de metal y plás-
tico de policarbonato, y otro de grava plana. Se 
observaron grandes diferencias en el coeficiente 
de escurrimiento (RC), dependiendo sobre todo de 
la pendiente y la rugosidad de la cubierta. Los te-
chos inclinados lisos (RC> 0,90) captaron aproxi-
madamente el 50 % más de agua de lluvia que los 
techos en bruto planas (RC = 0,62). La inclusión de 
criterios relacionados con la pendiente y la rugosi-
dad en la planificación de la ciudad del techo pue-
de ser útil para promover el agua de lluvia como 
un suministro de agua alternativo, para la preven-
ción de inundaciones y la escasez de agua.

En una institución educativa del municipio de 
Caldas (Antioquia), se propuso un diseño de un 
sistema de aprovechamiento de agua lluvia como 
alternativa para el ahorro de agua potable en sani-
tarios y lavado de aguas comunes (Palacios, 2010). 

La Universidad Industrial de Santander diseñó un 
sistema de mejora al aprovechamiento del agua 
lluvia, para utilizarlo en un sistema de riego por 
aspersión (Pérez y Sanabria, 2012).

Se necesitan herramientas para la optimización 
del diseño de los tanques de agua de lluvia. Para 
esto, Monzur et al. (2011) desarrollaron, a través 
de datos, la confiabilidad de cada sistema de cap-
tación de aguas lluvias para la toma de decisiones 
relevantes a la hora de implementar los tamaños 
de los tanques. Los máximos alcanzables para los 
diferentes programas de acción regionales razona-
bles en diferentes condiciones climáticas se pre-
sentan para todos los lugares seleccionados en 
este estudio. Un modelo de balance hídrico diario 
se utilizó para el análisis de rendimiento y optimi-
zación del diseño de los tanques de agua de lluvia 
en cuatro regiones diferentes de Melbourne, norte, 
centro, sureste y suroeste.

CALIDAD DEL AGUA RECOLECTADA, 
PARTÍCULAS Y MICROORGANISMOS

Se ha encontrado que la concentración de conta-
minantes presentes en las aguas de escorrentía ur-
bana depende también de depósitos atmosféricos 
en tiempo seco y en tiempos de lluvia (Gromai-
re et al., 1999; Schueler y Holland, 2000; Gobel, 
Dierkes y Coldewey, 2007). Adicionalmente, Ro-
dríguez, García y Pardo (2015) muestran cómo la 
composición típica de agua residual necesita de 
un grado alto de tratamiento para cumplir con las 
normatividades, basados en atributos de las cua-
lidades y propiedades del agua y teniendo en 
cuenta el impacto del entorno en el medio am-
biente, como olores e impactos estéticos. Esto le 
brinda mayor importancia al aprovechamiento de 
agua lluvia para que no llegue a mezclarse con las 
aguas contaminadas y así incrementar su volumen.

Georgios et al. (2012) investigaron sobre la ca-
lidad del agua con seis casos de estudio a escala 
piloto de recolección de agua de lluvia, donde se 
instalaron en cinco casas urbanas, suburbanas y 
rurales, y en un campus universitario. Los sistemas 
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consisten en canales horizontales para recoger 
las aguas lluvias y tanques de almacenamiento 
de plástico. También se proporcionaron dispositi-
vos para eliminar el agua del primer lavado. En el 
agua de lluvia recolectada la calidad se encontró 
satisfactoria sobre sus parámetros fisicoquímicos, 
pero no en cuanto a su calidad sanitaria. Por con-
siguiente, los sistemas de recolección de agua de 
lluvia en esta zona solo podían abastecer de agua 
apropiado para utilizar como aguas grises.

Los parámetros para medir la calidad de aguas 
lluvias en las áreas urbanas son: turbiedad, sóli-
dos suspendidos totales, demanda bioquímica de 
oxígeno y metales pesados presentes en el agua. 
Estos últimos, presentes en las aguas lluvias de es-
correntía, dependen de las partículas de polvo en 
la atmosfera provenientes de actividades industria-
les y semiindustriales de las zonas urbanas y de la 
corrosión que se dan en las superficies de tejados. 
Los parámetros varían de acuerdo a: cadmio (Cd), 
de 0,1 a 32 microgramos por litro; cobre (Cu), de 
3 a 247 microgramos por litro; plomo (Pb), de 16 
a 276 microgramos por litro; zinc (Zn), de 802 
a 3806 microgramos por litro (Gobel, Dierkes y 
Coldewey, 2007). Los sólidos suspendidos totales 
(SST) varían entre 3 y 304 mg-1. Los valores bajos 
de pH varían entre 4,7 y 6,8 (Gobel, Dierkes y Col-
dewey, 2007). La demanda bioquímica de oxígeno 
a los cinco días (DBO5) se encuentra entre 1 mg-1 
y 27 mg-1 (Gromaire- Mertz Gromaire, 2007).

En un muestreo realizado en el barrio Kennedy 
de Bogotá y el municipio de Soacha, en donde 
varias comunidades que habitan en sectores pe-
riféricos sufren de condiciones precarias y limita-
das de abastecimiento, que recolectan y utilizan 
aguas lluvias para diferentes usos domésticos, se 
encontró que el agua estudiada no es apta para 
ninguno de los usos que se les están dando actual-
mente, debido a los altos valores de turbiedad y 
altas concentraciones en metales pesados (Torres 
et al., 2011). En un muestreo realizado en Ponti-
ficia Universidad Javeriana de Bogotá, utilizando 
nueve puntos repartidos dentro del campus, deno-
minados puntos de muestreo, se encontró que el 

agua de escorrentía no era apta para ninguno de 
los usos inicialmente considerados, como lavado 
de fachadas y pisos, riego de jardines y vaciado 
de inodoros, debido a las altas concentraciones 
encontradas de metales pesados, solidos suspen-
didos totales (SST) y su grado de contaminación 
(DBO%) además de la turbiedad presentada (To-
rres et al., 2011). Otra experiencia de estudio 
realizada en un campo universitario es el de la 
Universidad Nacional, sede Bogotá, en el Edificio 
de Posgrados de Ciencias Humanas, donde me-
diante una cubierta de techo revestida con grava, 
almacenando en un tanque subterráneo y por me-
dio de bombeo se utiliza para descarga de inodo-
ros y alimentar las fuentes y los espejos de agua 
(Ballén et al., 2006). También se ha determinado 
cómo el agua lluvia afecta los recursos hídricos 
cuando trasportan elementos metálicos por las 
correntias y los diferentes contaminantes del sue-
lo, aumentado así la contaminación de elementos 
pesados en las fuentes hídricas en Bogotá (Zafra, 
Peña y Álvarez, 2013).

APROVECHAMIENTO DE AGUA DE 
LLUVIA EN AEROPUERTOS

Los aeropuertos consumen una gran cantidad de 
agua en el desarrollo de sus operaciones rutinarias 
y en el mantenimiento de sus infraestructuras. Es-
tas disponen, en general, de una importante área 
de techos que son susceptibles de ser utilizadas 
para la recolección de agua lluvia y sistemas de 
reutilización. La eficiencia y posibilidad de estos 
sistemas han sido estudiadas por diversos autores. 
Domenech et al. (2011); Jones et al. (2010); Li et 
al. (2010); Méndez et al. (2011), han descrito que 
dicha posibilidad depende en gran medida de la 
calidad del agua recolectada, que a su vez depen-
de de las condiciones atmosféricas de la región, la 
presencia o ausencia de árboles y aves, y las super-
ficies en las cuales se recibe y recolecta. El agua 
lluvia está sujeta a contaminación ocasionada por 
microorganismos y sustancias químicas. Para ser 
aprovechada debe ser tratada con anterioridad. El 
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nivel y cobertura de tratamiento depende de la in-
tensión de uso, potable o no, y de las condicio-
nes de las superficies de recolección (Helmreich y 
Horn, 2009).

Los 1318 aeropuertos estudiados en 157 paí-
ses en el año 2010 contribuyeron como estruc-
tura a movilizar 5 billones de pasajeros, con un 
incremento del 6,6 % con respecto al año an-
terior. Estas infraestructuras demandan una gran 
cantidad de agua para sus operaciones rutina-
rias, que puede ser comparada con las de una 
ciudad de tamaño medio. El aeropuerto de Hea-
throw, en Londres, consume el agua equivalente 
a una ciudad de 34.000 habitantes. El aeropuer-
to de Atlanta, Hartsfield-Jackson, consume la mis-
ma cantidad de agua de una ciudad de 15.000 
habitantes. El de Charles de Gaulle, en París, el 
de una ciudad de 31.000 habitantes. En Brasil, 
los 20 principales aeropuertos consumen el 90 
% del agua potable de la oferta, 4,8 millones de 
metros cúbicos en el año 2010, en actividades 
como aire acondicionado, irrigación de pistas, 
lavado de áreas pavimentadas, control de incen-
dios y sanitarios, actividades que no requieren de 
agua potable. Todas estas instalaciones cuentan 
con enormes áreas de techo susceptibles de ser 
utilizadas para la recolección de agua de lluvia y 
control de presencia de aves y administración de 
vegetación de altura, lo que minimiza los riesgos 
de contaminación microbiana del agua (Moreira 
et al., 2012). Estudios de posibilidad y viabilidad 
han sido desarrollados en estos ambientes por au-
tores como Eroksuz y Ataur (2010); Guisi et al. 
(2009); Jones et al. (2010); Li et al. (2010) y Ataur 
y Keanea (2011). Domenech et al. (2011) estable-
cen que la viabilidad de la utilización del agua 
lluvia en aeropuertos depende de los usos finales, 
generalmente para unos cuantos propósitos espe-
cíficos. El objetivo de este estudio fue investigar 
el consumo de agua en un aeropuerto de tama-
ño medio en Brasil, para determinar la demanda 
de agua potable y evaluar el potencial ahorro de 
agua de tanques de agua de lluvia mediante el 
análisis de la simulación (balance de agua).

CONCLUSIONES

La investigación sobre el diseño y la implemen-
tación de sistemas de aprovechamiento de aguas 
lluvias es un campo que está cobrando relevancia 
e importancia, pasando de los sistemas artesana-
les locales como esfuerzos aislados a desarrollos 
tecnológicos económicamente viables y técnica-
mente eficientes, que se ajustan a las condiciones 
físicas del entorno, del ambiente, económicas de 
la población, entre otras. El desarrollo de la inves-
tigación surge de la necesidad de generar una cul-
tura de manejo responsable del agua, como una 
parte de la problemática que involucra todos los 
aspectos del manejo del recurso. En este artículo se 
recopilan algunos de los estudios realizados con la 
óptica global para recalcar la necesidad mundial 
actual, siendo una actividad que puede ser realiza-
da en múltiples ambientes y circunstancias.
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1. ALCANCE Y POLÍTICA EDITORIAL DE 
LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicación institucio-
nal de la Facultad Tecnológica de la Universidad 
Francisco José de Caldas, de carácter científi-
co-tecnológico con periodicidad trimestral, que se 
publica los meses de enero, abril, julio y octubre. 
Su primer número apareció en el segundo semes-
tre del año 1997 y hasta la fecha ha mantenido su 
regularidad.

Las áreas temáticas de interés de la revista Tec-
nura están enfocadas a todos los campos de la 
ingeniería, como la electrónica, telecomunicacio-
nes, electricidad, sistemas, industrial, mecánica, 
catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embar-
go, no se restringe únicamente a estas, también 
tienen cabida los temas de educación y salud, 
siempre y cuando estén relacionados con la inge-
niería. 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 artí-
culos cortos y reportes de caso.

La revista Tecnura está dirigida a docen-
tes, investigadores, estudiantes y profesionales 

interesados en la actualización permanente de sus 
conocimientos y el seguimiento de los procesos de 
investigación científico-tecnológica, en el campo 
de las ingenierías. Tiene como misión divulgar re-
sultados de proyectos de investigación realizados 
en el área de las ingenierías, a través de la publi-
cación de artículos originales e inéditos, realiza-
dos por académicos y profesionales pertenecientes 
a instituciones nacionales o extranjeras del orden 
público o privado. Los artículos presentados deben 
ser trabajos inéditos escritos en español o inglés; 
sin embargo, tendrán preferencia los artículos que 
muestren conceptos innovadores de gran interés, 
que traten sobre asuntos relacionados con el obje-
tivo y cobertura temática de la revista.

Tecnura es una publicación de carácter acadé-
mico indexada en el Índice Bibliográfico Nacio-
nal Publindex (IBN) de Colciencias (Colombia) en 
la categoría A2, en los Índices Regionales Scielo 
Colombia (Colombia) y Redalyc (México), además 
de las siguientes bases bibliográficas: INSPEC del 
Institution of Engineering and Technology (Inglate-
rra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus 
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage 
Learning (México), Periódica de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (México), Oceanet 
(España) y Dialnet de la Universidad de la Rioja 
(España). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Información en Lí-
nea para Revistas Científicas de América Latina, el 
Caribe, España y Portugal Latindex (México), Índi-
ce Bibliográfico Actualidad Iberoamericana (Chi-
le), e-Revistas (España), DOAJ (Suecia), Ulrich de 
Proquest (Estados Unidos).
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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 publicación 
de artículos en revistas indexadas internacional-
mente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y 
Científico no son responsables por la opinión y cri-
terios expresados en el contenido de los artículos y 
estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad 
de los autores y no necesariamente reflejan el pen-
samiento del Comité Editorial.

Además de la versión impresa, la revista Tecnu-
ra tiene también una versión digital disponible en 
su página web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/Tecnura

2. TIPOS DE ARTÍCULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificación del Índice Nacio-
nal de Publicaciones Científicas y Tecnológicas 
(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe 
postulaciones de artículos inéditos de los siguien-
tes tipos:

Artículos de investigación científica y tecno-
lógica: documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos de 
investigación. La estructura generalmente utilizada 
contiene cuatro apartes importantes: introducción, 
metodología, resultados y conclusiones.

Artículos de reflexión: documento que pre-
senta resultados de investigación desde una pers-
pectiva analítica, interpretativa o crítica del autor, 
sobre un tema específico y recurriendo a fuentes 
originales.

Artículo de revisión: documento resultado de 
una investigación donde se analizan, sistematizan 
e integran los resultados de las investigaciones pu-
blicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los 
avances y las tendencias de desarrollo. Se carac-
teriza por presentar una cuidadosa revisión biblio-
gráfica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTÍCULO

3.1 Del lenguaje y estilo apropiado para la 
redacción de artículos

• Deben emplearse estructuras de oraciones sim-
ples, evitando las que sean demasiado largas o 
complejas.

• El vocabulario empleado debe ser básico y co-
mún. Los términos técnicos deben explicarse 
brevemente; asimismo, el significado de las si-
glas debe presentarse la primera vez que estas 
aparecen en el texto.

• Los autores son responsables de que su trabajo 
sea conducido de una manera profesional 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 inclu-
yen las referencias bibliográficas.

3.3 Del formato de presentación

Los artículos presentados deben ser trabajos inédi-
tos escritos en español o inglés y deben digitarse 
en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien-
do con las siguientes indicaciones:

Letra Times New Román de 12 puntos (a excep-
ción 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 espa-

cio 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.
• Los decimales se deben señalar con coma (,) y no 

con un punto.
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• 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 Tec-
nura 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 tec-
nológica 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 poten-
cial 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 ir en español 
e inglés separado por un espacio doble. Máximo 
20 palabras.

Autores
Después del título debe escribirse el (los) nombre(s) 
completo(s) del (los) autor(es), acompañado de los 
datos biográficos básicos: título de pregrado, título de 
posgrado, ocupación o cargo, afiliación institucional 
(institución donde labora), dependencia, ciudad, país 
y correo electrónico. La información anterior debe ir 
inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen
Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, 
una descripción clara y concisa de la metodología, 
los resultados y las conclusiones obtenidas. Máxi-
mo 250 palabras.

Palabras clave
Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, 
escritas en español con letra Times New Roman, 
en negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden 
alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual 
se sugiere utilizar bases de datos internacionales 
según el área del conocimiento. Por ejemplo, en 
el área de Eléctrica y Electrónica se sugiere utilizar 
el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar 
en la página:http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traducción correcta y precisa al idio-
ma inglés del texto que aparece en el resumen en 
español.

Keywords
Debe ser una traducción correcta y precisa al idio-
ma 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 in-
ternacionales según el área del conocimiento. Por 
ejemplo, en el área de Eléctrica y Electrónica se 
sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World 
Bank que se pueden encontrar en las siguientes 
páginas respectivamente:http://www.ieee.org/do-
cuments/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.
net/mtsql/wb/site/default.asp

http://databases.unesco.org/thessp
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
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Introducción
Debe describir el planteamiento general del tra-
bajo, así como contexto, antecedentes, estado de 
arte de la temática abordada, objetivo y posible al-
cance del trabajo.

Metodología
La redacción de este apartado debe permitir a 
cualquier profesional especializado en el tema re-
plicar la investigación.

Resultados
Explicación e interpretación de los hallazgos. Si es 
necesario, se puede presentar una discusión breve 
y enfocada a la interpretación de los resultados.

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 referenciadas 
con números consecutivos (escritos entre parénte-
sis 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 pa-
quete de software InDesign, por ejemplo, el editor 
de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realización de tablas se recomien-
da que estas no sean insertadas como imágenes, 

considerando que en este formato no pueden ser 
modificadas. El encabezado de cada tabla debe in-
cluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del nú-
mero consecutivo correspondiente y de un breve 
nombre de la tabla. El encabezado debe estar es-
crito con letra Times New Roman, en cursiva y ta-
maño de fuente 9.
No se presentan cuadros sino tablas y estas se de-
ben levantar automáticamente desde el procesador 
de textos. Las tablas deben ir nombradas y referen-
ciadas en el artículo, en estricto orden. Toda tabla 
debe tener en su parte inferior la fuente de la que 
fue tomada, o mencionar que es autoría de los au-
tores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografías deben enviarse en 
formato PNG o TIFF con una resolución mínima 
de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.
El pie o rótulo de cada figura debe incluir la pala-
bra Figura (en negrita) seguida del número conse-
cutivo correspondiente y de una breve descripción 
del contenido de la figura. El pie de figura debe 
estar escrito con letra Times New Roman, en cursi-
va y tamaño de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas 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 fun-
ciones en letras latinas o griegas –incluidos en 
las ecuaciones– deben ir en cursiva; los símbo-
los matemáticos y los números no van en cursiva. 
Se deben identificar los símbolos inmediatamen-
te 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, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente en-
tre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo 
la sigla o abreviatura respectiva.
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Referencias bibliográficas
El estilo de citación de referencias adoptado 

por la revista  Tecnura  es APA sexta edición. Las 
citas, referencias bibliográficas e infografía se in-
cluyen al final del artículo. Las referencias bi-
bliográficas 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 ta-
blas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben 
aparecer otras referencias aunque hayan sido con-
sultadas por los autores para la preparación del tra-
bajo. Sugerimos utilizar herramientas como: Citas 
y bibliografía de Microsoft Word (para APA sexta 
edición versión 2013 o superior), Zotero, Mende-
ley, entre otras.

El llamado de una referencia bibliográfica se in-
serta en el texto, en el punto pertinente, bajo cier-
tas características:

• Si la oración incluye el apellido del autor, solo 
se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis, 
ejemplo:
Cuando Vasco (2012), analizó el problema de 

presentado en ….
• Cuando no se incluye el autor en la oración, 

debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha.
La investigación de materiales dio una visión en 

el área (Martínez, 2012).
• Si el documento u obra tiene más de dos auto-

res, se debe citar la primera vez con todos los 
apellidos.
1990. (Fernández Morales, Villa Krieg & Caro de 

Villa, 2008) ….
• En las menciones siguientes, solo se debe escri-

bir el primer apellido del autor, seguido de un 
“et al”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernández Mo-

rales et al. (2008) encontraron que …
• Cuando el documento u obra tiene más de seis 

autores, se debe utilizar desde la primera men-
ción el “et al”.

A continuación se describen una serie de 
ejemplos de las referencias más utilizadas, según 

el estilo de referencias adoptado por la revista 
Tecnura:

Publicaciones Periódicas:
Forma Básica

Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C. 
C. (Fecha). Título del artículo. Título de la publica-
ción, volumen (número), pp. xx-xx. doi: xx.xxxxxxx

Artículo básico
Guevara López, P., Valdez Martínez, J., Agude-

lo González, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximación numérica del modelo epidemiológico SI 
para la propagación de gusanos informáticos, simu-
lación y análisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Artículo web
Rodríguez Páez, S., Fajardo Jaimes, A., & Páez 

Rueda, C. (2014). Híbrido rat-race miniaturizado 
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 
38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. Ciudad: Editorial.
Apellidos, A. A. (Año). Título. Recuperado de 

http://www.xxxxxx.xxx
Apellidos, A. A. (Año). Título. doi: xx.xxxxxxxx
Apellidos, A. A. (Ed.). (Año). Título. Ciudad: 

Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: 

Por qué es más importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Libro con editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-

ción educativa: Técnicas, estrategias y prácticas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriqueñas

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
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Libro versión electrónica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-

logy of Liberation: Theory and applications. [Versión 
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico:
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. (Informe Núm. 
xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish 

and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical 
Report IITF-40). San Juan: International Institute of 
Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Fami-

ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. 
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. (Tesis inédita de 
maestría o doctorado). Nombre de la institución, 
Localización.

Tesis inédita, impresa
Muñoz Castillo, L. (2004). Determinación del 

conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben 
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestría). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various 

types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males 
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible 

en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Tesis web
Aquino Ríos, A. (2008). Análisis en el desarrollo 

de los temas transversales en los currículos de es-
pañol, matemáticas, ciencias y estudios sociales del 
Departamento de Educación. (Tesis de maestría, 
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_
Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estándares o patentes
Forma Básica

Apellidos, A. A. Título de la patente. País y núme-
ro de la patente. Clasificación de la patente, fecha 
de concesión oficial. Número y fecha de solicitud 
de la patente, paginación.

Hernández Suárez, C. A., Gómez Saavedra, V. 
A., & Peña Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energía eléctrica para 
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15 
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

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 presenta-
ción 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 re-
vista, Ing. Cesar 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 in-

édito del trabajo.

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
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• 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 au-

tores, escanearse y enviarse junto con los demás 
documentos solicitados.

4.2 Formato de información artículo-autores

El artículo además debe ir acompañado de un for-
mato de información sobre el artículo y sus auto-
res, el cual se puede descargar de la página web 
de la revista Tecnura: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura, en la sección “Forma-
tos y Documentos”. Es importante completar todos 
los campos 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 en las instrucciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA 
PUBLICACIÓN

El procedimiento que sigue la revista Tecnura 
para la evaluación y posible publicación de los tra-
bajos enviados por los autores es el siguiente en 
orden cronológico:

1. Envío del articulo acompañado de la carta de 
presentación y el formato de información por 
parte de los autores.

2. Notificación al autor de correspondencia de la 
recepción del artículo.

3. Verificación del tema del artículo con respecto a 
las áreas de interés de la revista.

4. Verificación de las normas de presentación por 
parte del monitor de la revista.

5. Notificación al autor de correspondencia de la 
evaluación de las normas de presentación.

6. Envío de las correcciones realizadas por los au-
tores con respecto a la evaluación de las normas 
de presentación.

7. Envío del artículo a los árbitros seleccionados.
8. Notificación del inicio del proceso de arbitraje 

del artículo.
9. Notificación a los autores de la decisión tomada 

por el Comité Editorial y de las evaluaciones he-
chas por los árbitros.

10. Envío de las correcciones realizadas por los 
autores con respecto a las evaluaciones de los 
árbitros.

11. Estudio de la versión final del artículo y de las 
evaluaciones de los árbitros por parte del Comité 
Editorial.

12. Envío por parte de los autores de la carta de ce-
sión de derechos al editor de la revista.

13. Envío de la versión con corrección de estilo y 
diagramada a los autores.

14. Verificación de errores y aprobación final de la 
versión con corrección de estilo y diagramada 
por parte de los autores.

15. Publicación del artículo en el número correspon-
diente de la revista Tecnura.

16. Notificación a los autores de la publicación del 
número de interés.

17. 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 revis-
ta, el Comité Editorial realiza cuatro convocatorias 
anuales para la recepción de artículos, aproxima-
damente en los meses de febrero, mayo, agosto 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 elemen-
tos mencionados en esta guía de instrucciones a 
los autores. Luego de recibir nuevamente el articu-
lo con las correcciones de forma solicitadas por el 



Instrucciones para los autores

Revista teCNURa

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638
[ 174 ]

monitor de la revista, este será sometido a evalua-
ción por tres pares académicos (paulatinamente se 
espera incorporar un mayor número de pares ex-
ternos 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-cie-
go, garantizando el anonimato de los autores y 
evaluadores; se considera confidencial todo traba-
jo recibido y así se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de 
la evaluación por parte de los árbitros son única-
mente tres: publicar el artículo sin modificaciones, 
publicar el artículo con modificaciones o no publi-
car el artículo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la de-
cisión de publicar o no los artículos, con base en 
los resultados de las evaluaciones realizadas por 
los árbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publi-
cación de un artículo, el Comité Editorial enviará 
el artículo a un tercer árbitro y se inclinará por las 
dos evaluaciones que tengan el mismo concepto 
respecto a la publicación del artículo.

En cada convocatoria el autor de corresponden-
cia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institución laboral, los cuales 
deben ser especialistas en el tema específico del 
artículo remitido, tener al menos maestría y por lo 
menos dos deben ser internacionales. 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 alta, su afiliación institucional y 
su correo electrónico. Estos cuatro potenciales 

evaluadores serán analizados por el Comité Edito-
rial a fin de ampliar la base de datos de los árbitros 
de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se re-
serva los derechos de impresión, reproducción to-
tal 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, 
deberá entregar el artículo con los ajustes sugeridos 
dentro de las fechas fijadas por la revista para garan-
tizar su publicación dentro del número programado.

6. CONTACTO

Para cualquier solicitud de información adicional 
puede comunicarse a través del correo electrónico 
de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, 
tecnura@gmail.com, o por mensajería 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.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Página web: 
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura

mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.co
mailto:tecnura@gmail.com
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SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE 
JOURNAL

Tecnura journal is an institutional publication of 
the Faculty of Technology from University Francis-
co José de Caldas. It is a scientific and technologi-
cal publication with quarterly periodicity, which is 
published in January, April, July and October. The 
first issue appeared in the second semester of 1997 
and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focu-
sed on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial, 
mechanics, cadastral, civil, environmental, among 
others. However, it is not restricted to those; it also 
has room for education and health issues, as long 
as they are related to engineering. The journal will 
only publish concerning scientific and technologi-
cal research, reflection and revision. In consequen-
ce, during the initial editorial evaluation, short 
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, re-
searchers, students and professionals interested 
in permanent update of their knowledge and fo-
llow-up of scientific-technologic processes in the 
field of engineering. Tecnura Journal has as mis-
sion to disseminate results of research projects in 

the areas of engineering, through the publication 
of original and unpublished articles, conducted by 
academics and professionals accredited by public 
or private national or foreign institutions. Articles 
submitted to Tecnura journal must be unpublished 
works written in Spanish or English; nevertheless, 
preference will be given to articles that show inno-
vative concepts of great interest, related to the ob-
jective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in 
the Índice Bibliográfico Nacional Publindex (IBN) 
from Colciencias (Colombia) at the category A2, 
in the Regional Index Scielo Colombia (Colombia) 
and Redalyc (México); as well as of the following 
bibliographic databases: INSPEC of the Institution 
of Engineering and Technology (England), Fuente 
Académica Premier of EBSCO (United States), CABI 
(England), Index Copernicus (Poland), Informe Aca-
démico of Gale Cengage Learning (México), Pe-
riódica from the Universidad Nacional Autónoma 
de México (México), Oceanet (Spain) and Dialnet 
from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also 
part of the following directories: Online Regional 
Information System for Scientific journals from La-
tin America, Caribbean, Spain and Portugal La-
tindex (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 pro-
cess among double blind peers. The schedule of 
the conformation of its scientific and editorial com-
mittee is subject to the publication of articles in in-
ternationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas, 
its directors, the editor, the editorial and scientific 
committee are not responsible for the opinions and 
the criteria expressed in the content of the articles 
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and they are published under the exclusive respon-
sibility of the authors and do not necessarily reflect 
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura jour-
nal also has a digital version available in its web 
page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and 
Technological Publications National Index (Publin-
dex-Colciencias), Tecnura journal receives nomina-
tions of unpublished articles on the following topics:

• Scientific and technological research articles: 
document that presents, in a detailed manner, the 
original results of research projects. The generally 
used structure contains four main parts: introduc-
tion, methodology, results and conclusions.

• Reflection articles: document that presents re-
search results from an analytic, interpretative or 
critic perspective from the author, dealing with a 
specific topic and adopting original sources.

• Review article: document that results from a re-
search where the results of published or unpubli-
shed research on a science or technology field are 
analyzed, systematized and integrated, in order 
to state the advances and tendencies in develop-
ment. It is characterized for presenting a careful 
bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for 
articles writing

• Authors must use simple sentence structures, 
avoiding those too long or complex.

• The vocabulary used must be basic and com-
mon. Technical language must be briefly explai-
ned; also, the meaning of the acronyms must be 
given the first time they appear in the text.

• The authors are responsible for their work to be 
conducted in a professional and ethic manner.

About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter 
size and double space, with symmetric margins of 
3 cm. Only in the case of review articles, these 25 
pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works wri-
tten in Spanish or English, and must be typed in 
Microsoft Word (2003 and beyond), complying 
with the following indications:

• Times New Roman letter, 12 point (except it is 
required for some sections).

• One column, double-spaced.
• All the margins 3 cm.
• Paragraphs should be justified without spaces be-

tween 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 comma (,) and 

not with period (.).
• Thousands and millions should be pointed with 

a fine space.
• Avoid footnotes.
• Arabic nomenclature must be used only until the 

third level.

About the article structure

The papers must have the following structure and 
comply with the following requirements:

Composition of an article

All the articles submitted for evaluation and possi-
ble publication by the Tecnura Journal must have at 
least the following components:

• Title in Spanish and English.
• Information about the authors.
• Abstract in Spanish and English.
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• Key words in Spanish and English.
• Introduction.
• Conclusions.
• Future work (optional).
• Acknowledgements (optional).
• Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technologi-
cal research must have, in addition to the above, 
the following components:

• Methodology.
• Results.
• Financing.

Title
The title of the article must be short or divided in 
title and subtitle, attractive for the potential reader 
and written in capital letters. It should appear cen-
tered between the margins, written in Times New 
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the 
article has to be in Spanish and English separated 
by double space. Maximum 20 words.

Authors
After the title the complete name(s) of the author(s) 
must be written, with their basic biographical data: 
undergraduate degree, graduate degree, occupa-
tion or position, institutional affiliation (institution 
where they work), dependency, city, country and 
e-mail. The above information must be immediate-
ly below the author’s name.

Abstract
The scope and purpose of the work must be esta-
blished giving a clear and concise description of 
the methodology, results presented and the con-
clusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords
Between three and ten keywords must be chosen, 
written in English with Times New Roman letter in 
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order 
and must be as standard as possible, for which it is 
suggested the use of international databases accor-
ding to the area of knowledge. For example, in the 
area of Electrics and Electronics it is suggested to 
use the IEEE thesaurus and World Bank thesaurus 
that can be accessed at the following web pages 
respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxo-
nomy_v101.pdf

http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish
Translation to the Spanish language of the text 
that appears in the abstract, it must be correct and 
precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords 
in Spanish, they must be correct and precise.

Keywords must be written in the order of the 
English version and must be as standard as possi-
ble, for which it is suggested the use of internatio-
nal databases according to the area of knowledge. 
For example, in the area of Electrics and Electro-
nics it is suggested to use the UNESCO thesaurus 
that can be found at the following web pages:

http://databases.unesco.org/thessp

Introduction
The general idea of the work must be described, its 
context, backgrounds, state of the art of the topic, 
objectives and possible scope of the work.

Methodology
The writing of this part must allow any specialized 
professional in the topic to replicate the research.

Results
Explanation and interpretation of the findings. If 
necessary, a brief discussion focused on the inter-
pretation of the results can be presented.

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
http://databases.unesco.org/thessp
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Conclusions
Implication of the results and their relation to the 
proposed objective.

Financing
Mention the associated research from which the 
article was derived and the entity that endorsed 
and financed the research.

Acknowledgments
They should preferably be brief and include the essen-
tial contributions for the development of the paper.

Equations
Equations must appear centered with respect to the 
main text. They must be referenced with consecu-
tive numbers (written in parenthesis close to the 
right margin). Equations are cited in the main text 
employing the word equation, and followed by the 
number in parenthesis. Equations must be made 
in an appropriate equation editor and compatible 
with “InDesign” software, as for example the equa-
tion editor of Windows.

Tables
In the case of implementation of tables, it is re-
commended that these are not inserted as ima-
ges, considering that in that format they cannot be 
modified. The title of each table must include the 
word table (in italic) followed by the correspon-
ding 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 pro-
cessor. Tables should be named and referenced in 
the article, in strict order. Every table must have at 
the bottom the source from which it was taken, or 
to mention self-authorship if it is the case.

Figures
All the figures or pictures have to be sent in JPG 
or PNG format with a minimum resolution of 300 
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must in-
clude the word figure (in italic) followed by the 
corresponding consecutive number and a brief 
description of the content of the figure. The foot-
note of the figure must be written in Times New 
Roman letter, italic and font size 9. Figures must be 
named and referenced in the article, in strict order. 
Every figure must have at the bottom the source 
from which it was taken, or to mention self-author-
ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and func-
tions in Latin or Greek letters –included in the 
equations- must be in italic; the mathematical 
symbols and the numbers do not go in italic. The 
symbols must be identified immediately after the 
equation. Units, dimensions and symbols of the in-
ternational system must be used

When using acronyms or abbreviations, the 
complete equivalence should be written first, fo-
llowed by the corresponding acronym or abbrevia-
tion in parenthesis and from there it is only written 
the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references
The adopted reference citation style by Tecnura 
journal is APA sixth edition. The cites, bibliogra-
phic references and infography are included in the 
last part of the article. The bibliographic references 
must be alphabetically ordered according to the 
author’s first surname, without numbering.

There should only appear the cited references in 
the main body of the work, in tables or in figures. It 
means, in the list there should not appear other re-
ferences although they have been consulted by the 
authors for the work preparation. We suggest using 
tools such as: Cites and bibliography from Micro-
soft Word (for APA sixth edition version 2013 or 
superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inser-
ted in the text, at the pertinent point, under certain 
characteristics:
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• If the sentence includes the author’s surname, it 
should only be written the date into a parenthe-
sis, for instance:
Cuando Vasco (2012), analizó el problema de 

presentado en ….
• When the author is not included in the sentence, 

surname and date must be into a parenthesis.
La investigación de materiales dio una visión en 

el área (Martínez, 2012).
• If the document or work has more than two au-

thors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Fernández Morales, Villa Krieg & Caro de 

Villa, 2008) ….
• In the following mentions, it must only be written 

the author’s first surname, followed by “et al.”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernández Mo-

rales et al. (2008) encontraron que …
• When the document or work has more than six 

authors, it must be used from the first mention 
“et al.”.

Next it is described a series of examples of the 
more used references, according to the reference 
style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form

Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C. 
C. (Date). Article’s title. Title of the publication, volu-
me (number), pp. xx-xx. doi: xx.xxxxxxx

Basic article
Guevara López, P., Valdez Martínez, J., Agude-

lo González, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximación numérica del modelo epidemiológico SI 
para la propagación de gusanos informáticos, simu-
lación y análisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Web article
Rodríguez Páez, S., Fajardo Jaimes, A., & Páez 

Rueda, C. (2014). Híbrido rat-race miniaturizado 
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 

38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:
Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.
Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from 

http://www.xxxxxx.xxx
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: xx.xxxxxxxx
Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: 

Por qué es más importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-

ción educativa: Técnicas, estrategias y prácticas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriqueñas

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-

logy of Liberation: Theory and applications. [Versión 
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx). 
City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish 

and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical 
Report IITF-40). San Juan: International Institute of 
Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Fami-

ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. 
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
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http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
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Thesis
Basic form

Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished 
master or doctorate thesis). Institution name, 
Location.

Unpublished thesis, printed
Muñoz Castillo, L. (2004). Determinación del 

conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben 
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestría). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various 

types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males 
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible 
en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Web thesis
Aquino Ríos, A. (2008). Análisis en el desarrollo 

de los temas transversales en los currículos de es-
pañol, matemáticas, ciencias y estudios sociales del 
Departamento de Educación. (Tesis de maestría, 
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form

Surnames, A. A. Title of the patent. Country and 
number of the patente. Classification of the patent, 
date of official license. Number and date of patent 
request, pagination.

Hernández Suárez, C. A., Gómez Saavedra, V. 
A., & Peña Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energía eléctrica para 
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15 
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION

Authors must submit their articles through the appli-
cation Open Journal System in digital format, atta-
ching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter

The article must be submitted with a cover letter 
addressed to the director and editor of the journal, 
Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including:

• Specific request to consider your article to be pu-
blished in Tecnura journal.

• Full title of the article.
• Full names of all the authors of the paper.
• Certification of the originality and unpublished 

character of the paper.
• Exclusivity of submission to Tecnura journal.
• Authoring confirmation with signature of all the 

authors.

This letter must be signed by all the authors, 
scanned and sent with the remaining requested 
documents.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an informa-
tion format about the article and its authors which 
can be downloaded from the web page of Tecnura 
journal http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Do-
cuments”. It is important to complete all the fields 
of information requested, some of them have com-
ments to clarify better what is being requested. The 
format must not be scanned.

Article

Article in digital format (Word 2003 and later edi-
tions) that complies with all the presentation rules 
described in chapter three, “Article structure”, of 
this guide of instructions for authors.
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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 chro-
nological order:

1. Delivery of the article with the cover letter and 
the information format by the authors.

2. Notification to the author about the reception of 
the article.

3. Verification of the presentation rules by the mo-
nitor of the journal.

4. Notification to the author about the evaluation of 
the presentation rules.

5. Submission of corrections made by the authors 
related to the evaluation of presentation rules.

6. Submission of the articles to the selected 
arbitrators.

7. Notification of the beginning of the arbitration 
process of the article.

8. Notification to the authors about the decision 
made by the editorial committee, and about the 
evaluations made by the arbitrators.

9. Delivery of the corrections made by the authors 
with respect to the evaluations made by the 
arbitrators.

10. Study of the final version of the article and the 
evaluations of the arbitrators by the editorial 
committee.

11. Delivery by the authors of the letter that surren-
ders right to the editor of the journal.

12. Submission of the version with style corrections 
and diagramed to the authors.

13. Verification of errors and final approval of the 
version with style corrections and diagrammed 
by the authors.

14. Publication of the article in the corresponding 
number of Tecnura journal.

15. Notification to the authors of the number of 
interest.

16. Delivery of a copy of the journal to each one of 
the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the jour-
nal, the Editorial Committee makes four calls every 
year for the submission of articles, approximately 
in the months of February, May, August and No-
vember. The articles will be received until the date 
established in the call.

Once received the articles, the monitor of the 
journal will make an initial form evaluation to ve-
rify the completion of the elements mentioned in 
this guide of instructions to authors. After receiving 
again the article with the requested corrections by 
the journal’s monitor, the paper will be submitted 
to evaluation by three academic peers (through 
time it is expected to include more external peers 
to participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked 
by two expert academic peers external to the insti-
tution of the authors, by a process of “Peer-review” 
of double blind, guaranteeing the anonymity of au-
thors and evaluators; every paper sent is considered 
confidential and so it is demanded to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evalua-
tion by the judges are only three: publish the arti-
cle 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 evalua-
tions with respect to the publication of an article, 
the editorial committee will send the article to a 
third peer and will be inclined for the two evalua-
tions that have the same concept with respect to 
the publication of the article.

In each call the main author must suggest at 
least four possible external arbitrators to his work 
institution evaluators, who must be specialists in 
the specific topic of the article sent and must have 
at least Masters level, and at least two must to be 
international. Potential evaluators can belong to 
a university or industry, public or private; their 
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complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail. 
The editorial committee will analyze these four po-
tential evaluators in order to enrich the database of 
arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal re-
serves the right to print, reproduce total or partia-
lly the article, as the right to accept or reject it. In 
the same way, it has the right to make any editorial 
modification that considers necessary; in this case 
the author will receive written recommendations 
from the evaluators. If accepted, authors must de-
liver the article with the suggested adjustments wi-
thin the dates given by the journal to guarantee its 
publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please 
send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistri-
tal.edu.co, tecnura@gmail.com or by mail to Cesar 
Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of 
Tecnura Journal, to the following address:

Tecnura Journal
Journals Room, Block 5, Office 305.
Faculty of Technology
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur
Phone: 571–3238400 Extension: 5003
Mobile: 57–3153614852
Bogotá D.C., Colombia
Email: 
tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Web page: 
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/
Tecnura/index

mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.co
mailto:tecnura@gmail.com
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index
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